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Resum 
La situació actual de mobilitat a la part central del Camp de Tarragona es caracteritza per un 
ús elevat del transport privat, amb la saturació consegüent de la xarxa viària i contaminació 
elevada, i un ús molt minoritari del transport públic, degut a la oferta insuficient d’aquest tipus 
de transport.   
Davant d’aquesta situació es planteja, en aquest projecte, trobar una solució de transport 
públic, que millori el repartiment modal de la mobilitat de la zona, augmentant la proporció de 
viatges realitzats en aquest mode.  Es proposa estudiar la possible solució analitzant els 
beneficis sobre la mobilitat i realitzant-ne un estudi econòmic. 
A partir d’un estudi de la situació actual, i després d’haver realitzat una anàlisi comparativa 
entre diferents modes de transport, es considera que un sistema híbrid entre un tren i un 
tramvia pot donar una solució de transport ràpida, eficaç, que garanteixi una bona oferta i 
que sigui accessible.  Aquest nou sistema de tren-tramvia pot ser beneficiós per al medi 
ambient, ja que rebaixaria el consum energètic i les emissions contaminants actuals per 
passatger transportat. 
Per tal de realitzar una anàlisi de les millores sobre la mobilitat que pot provocar el nou 
sistema, es realitza una modelització i, a partir de dades de l’Enquesta de Mobilitat 
Quotidiana de 2006, s’estima la demanda de mobilitat entre les diferents zones dels 
municipis d’estudi.  A partir d’aquí, amb l’ajut del model teòric Logit, es determina la mobilitat 
que podria haver-hi un cop implantat el nou sistema, segons l’alternativa de traçat estudiada, 
 en una situació temporal que es situa a l’any 2015. 
Tot i que la implantació d’un sistema de transport públic de tren-tramvia milloraria el 
percentatge de viatges realitzats en aquest mode, beneficiant la població amb un estalvi de 
temps, de costos i amb una millora mediambiental, tal  com es desitjava als objectius inicials, 
en realitzar una avaluació socioeconòmica del sistema, aquest resulta no ser rendible, ja que 
els beneficis anuals no compensen la inversió inicial i les despeses anuals.  Tot i així, es 
considera que existeixen altres sistemes de transport que podrien aportar beneficis similars i 
un cost inferior, de tal manera que podrien ser viables.   
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1. Glossari 
DPTOP: Departament de Política Territorial i Obres Públiques. 
IDESCAT: Institut d’Estadística de Catalunya. 
ATM: Autoritat del Transport Metropolità. 
EMQ: Enquesta de Mobilitat Quotidiana. 
DT: Demanda transvasada. 
DTT: Demanda transvasada total. 
DI: Demanda induïda. 
Te: Temps d’estalvi. 
BS: Benefici social. 
G: Guanys. 
I: Ingressos. 
VAN: Valor actualitzat net. 
TIR: Taxa interna de retorn. 
PITC: Pla d’Infraestructures del Transport a Catalunya. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
En els darrers anys, la part central del Camp de Tarragona ha experimentat un important 
augment de població.  Aquesta zona, formada principalment per les poblacions de Cambrils, 
Mont-roig del Camp, Salou, Vila-seca, Reus i Tarragona, es configura com una conurbació 
urbana on la mobilitat és creixent i la congestió de la xarxa viària es torna cada dia més 
evident.  Per aquest motiu, la necessitat d’un sistema de transport públic eficaç entre les 
poblacions esmentades esdevé una necessitat bàsica. 
 No obstant això, les noves infraestructures ferroviàries de transport públic properes a 
aquesta zona es projecten com línies de llarga distància, de tal manera que, en comptes de 
desenvolupar la mobilitat interna del Camp de Tarragona, l’empitjoren.  Concretament, la 
nova línia d’alta velocitat Madrid−Saragossa−Barcelona s’allunya de la zona central del 
Camp i implanta l’estació a Perafort, a una distància considerable dels municipis més poblats 
i amb una xarxa de comunicacions de transport públic molt deficient amb ciutats com Reus i 
Tarragona.  
D’altra banda, el projecte ferroviari d’una línia amb trams d’alta velocitat que uneixi Barcelona 
amb València, l’anomenat Corredor del Mediterrani, té com a conseqüència el 
desmantellament de l’actual línia ferroviària convencional que uneix les poblacions de Mont-
roig del Camp, Cambrils, Salou i Tarragona, entre d’altres. 
Pel que fa al transport públic per carretera, aquest disposa de diverses línies per unir les 
poblacions en qüestió, però les baixes freqüències de pas obliguen sovint els conductors a 
recórrer a altres modes i, com que el transport ferroviari és insuficient, es veuen obligats a 
utilitzar el vehicle privat per desplaçar-se. 
La mobilitat actual de la zona està, doncs, marcada per l’ús elevat del transport privat i, per 
tant, es tracta d’una mobilitat molt poc sostenible, ja que el vehicle privat, no només 
consumeix més energia i recursos que altres modes sinó que també emet més emissions 
contaminants. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és l’estudi d’una solució eficaç de transport públic entre les poblacions 
de Mont-roig del Camp, Cambrils, Salou, Vila-seca, Reus i Tarragona, dins d’un escenari 
futur que pateix modificacions a la xarxa ferroviària, ja que desapareix l’actual línia que uneix 
les poblacions de Mont-roig del Camp, Cambrils, Salou i Tarragona. 
Per tal de poder realitzar aquest estudi, s’analitzarà, en primer lloc, la situació del transport i 
de la mobilitat actual de la zona.  En segon lloc, es realitzarà una anàlisi comparativa dels 
diversos modes de transport públic, tant urbà com interurbà.  Posteriorment, es valorarà 
quines són les necessitats de transport públic a l’escenari futur i de quina manera satisfer-les. 
Finalment, s’analitzarà la mobilitat futura i s’estudiarà quins efectes sobre la mateixa pot tenir 
el sistema de transport proposat, així com la viabilitat econòmica del nou sistema.  A l’hora 
de definir la solució de transport públic, es valorarà l’impacte ambiental dels diferents modes, 
per tal de donar una solució tan sostenible com sigui possible. 
3.2. Abast del projecte 
El present projecte estudia la mobilitat a la part central del Camp de Tarragona.  El seu abast 
és un estudi del transport públic, a peu i en vehicle privat, buscant-ne alternatives per tal de 
millorar la proporció de població que viatja en transport públic.  L’estudi considera, doncs, la 
mobilitat de persones, deixant de banda la de mercaderies. 
L’escenari futur a considerar és tal que s’han produït els canvis previstos en les 
infraestructures de transport que estan projectats i amb una situació de mobilitat 
corresponent  al mateix moment temporal.  Aquest horitzó es fixa a l’any 2015.    
3.3. Metodologia emprada 
Per tal de realitzar l’estudi s’analitzarà la mobilitat quotidiana entre les poblacions objecte del 
projecte, que té en compte el total dels desplaçaments diaris.  En el present estudi s’analitza 
per a la franja horària que resulti més carregada dintre dels dies laborables.  Per a estudiar-la 
s’utilitzen dades d’una enquesta de mobilitat per tal d’aconseguir una modelització teòrica del 
comportament dels usuaris que s’aproximi tant com sigui possible a la realitat. 
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4. Anàlisi de la situació actual 
4.1. Principals característiques de la zona 
Les poblacions objecte de l’estudi pertanyen a la part central del Camp de Tarragona.  Els 
municipis de Salou,  Vila-seca  i Tarragona  pertanyen a la comarca del Tarragonès mentre que 
Mont-roig del Camp, Cambrils i Reus pertanyen al Baix Camp. 
  
 
 
 
Figura 4.1 Mapes de la zona d’estudi. 
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Actualment, aquesta part central del Camp de Tarragona s’està configurant com una conurbació 
urbana, en què les necessitats de mobilitat entre municipis esdevenen cada vegada més 
importants i en què la distribució residencial i de llocs de treball fan que es generi un únic mercat 
d’habitatge, de treball, de formació, de consum i  d’oci.  Per aquest motiu, es delimita el territori 
d’estudi a aquests sis municipis, ja que són els que formen aquesta conurbació i, a més, són els 
que es veuran directament afectats pels canvis previstos en la xarxa ferroviària de la zona. 
En els darrers anys, aquest nucli central és el protagonista de molts projectes per a la creació 
de noves infraestructures tant logístiques com de transport.  Totes aquestes noves actuacions 
previstes demanen una planificació territorial i urbana per damunt dels plans municipals i, en 
aquesta direcció, s’han redactat darrerament el Pla Territorial Parcial [1] i el Pla Estratègic del 
Camp de Tarragona, que afecten el nucli central del Camp i que juguen un paper molt important 
en el planejament territorial, així com en la creació de vincles cooperatius entre els nuclis 
urbans.  Per aquest motiu, en el present projecte es pretén ser conseqüent amb els dos 
documents, per tal d’acomplir els objectius que marquen. 
Tot i el creixent interès en la planificació de la zona, fins ara, a causa de la seva localització 
geogràfica, el Camp de Tarragona ha estat una cruïlla de vies de comunicació entre l’eix de la 
Mediterrània i la vall de l’Ebre, de gran valor estratègic. Aquesta situació fa que per aquest 
territori hi discorrin grans infraestructures de pas (carretera i ferrocarril), situació que genera una 
problemàtica ja que hi ha una forta desconnexió entre la xarxa principal i la xarxa de distribució 
local que determina la mobilitat interna. 
 Els reptes de futur que es plantegen per a aquesta zona estan basats en una visió conjunta del 
territori que reforci els vincles entre municipis per tal de poder desenvolupar la zona 
interiorment, de tal manera que les infraestructures de transport donin oferta a les necessitats 
de transport pròpies de la zona. 
4.2. Anàlisi socioeconòmica 
4.2.1. Anàlisi demogràfica 
Evolució de la població 
Per a entendre millor la mobilitat de la zona és necessari analitzar algunes dades 
demogràfiques per tal de veure l’evolució de la població durant els últims anys a la zona 
d’estudi. A continuació es presenta una gràfica que mostra aquesta evolució: 
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Es pot observar que la població ha experimentat un increment, any rere any, del qual són 
partícips tots els municipis. El municipi que ha patit un creixement major és el municipi de Salou, 
que ha crescut gairebé un 80% respecte l’any 2000, mentre que els municipis de Tarragona i 
Reus són els que menys han crescut, al voltant del 20%.  En global, tota la zona ha crescut un  
25% respecte l’any 2000, que és un increment  major que el de la mitjana de Catalunya i 
considerable si es compara amb l’increment, en el mateix període, d’altres zones de Catalunya, 
com per exemple l’àrea metropolitana de Barcelona, les comarques centrals o les terres de 
l’Ebre.  A continuació es mostra una taula resum amb els increments de població en tant per 
cent de diferents àmbits geogràfics catalans: 
 
Àmbit geogràfic Increment relatiu de població [%] 
Àrea metropolitana de Barcelona 12 
Camp de Tarragona (zona central) 25 
Comarques centrals 16 
Comarques gironines 25 
Terres de l’Ebre 16 
Catalunya 15 
Figura 4.2 Evolució de la població durant els últims anys a la zona àmbit de l’estudi. 
     Font: Elaboració pròpia a partir de les dades de IDESCAT,[2]. 
Taula 4.1 Increments de població a Catalunya en el període 2000-2007.  Font: [2]. 
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Distribució de la població per edats 
Un altre punt interessant a estudiar és la distribució de la població per edats, ja que la gent gran 
i els menors d’edat són els més susceptibles d’agafar el transport públic en no poder conduir 
vehicles privats. 
La gràfica següent mostra la distribució per edats de la suma de les poblacions dels sis 
municipis d’estudi.  Es calcula que hi ha un 20% de la població menor de 18 anys mentre que 
un 10% és major de 70 anys.  
Distribució de la població per edats
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Immigració 
Bona part de l’augment de població experimentat ha estat degut a la forta immigració que ha 
arribat als municipis.  Si es miren el nombre de nouvinguts procedents de fora d’Espanya durant 
els darrers anys, es pot comprovar que hi ha hagut un gran augment. La gran part d’aquests 
immigrants procedeixen de països sud-americans o africans i tenen un nivell adquisitiu baix.  
Aquesta població, per tant, utilitzarà molt més el transport públic que no pas el privat i, en 
conseqüència, són de gran importància a l’hora de realitzar l’estudi.  
Figura 4.3 Distribució de la població d’estudi per edats l’any 2001. Font: 
Elaboració pròpia a partir de dades de  [2]. 
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A continuació es mostra una taula amb el nombre d’immigrants durant els darrers anys als 
municipis d’estudi: 
 
Nombre d’immigrants empadronats 
Municipi 
2003 2004 2005 2006 
Cambrils 30 775 806 989 
Mont-roig del Camp 13 392 480 463 
Reus 46 2 437 2 917 3 366 
Salou 568 1 381 1 590 2 078 
Tarragona 60 3 085 4 510 4 515 
Vila-seca 86 383 409 626 
Estacionalitat de les dades 
Com que alguns dels municipis de l’estudi són municipis turístics, sembla interessant comprovar 
l’estacionalitat de la població. A continuació es mostren les dades de la mitjana de població que 
hi ha cada mes als municipis de Cambrils i Salou,  que són els municipis més turístics dels de 
l’estudi.  Aquestes dades es calculen a partir de les tones de residus sòlids urbans totals que es 
recullen cada mes.  
 
Mes Població a Cambrils [hab.] Població a Salou  [hab.] 
Gener 35 486 35 000 
Febrer 39 325 34 400 
Març 45 755 47 200 
Abril 62 225 83 100 
Maig 60 040 87 900 
Juny 75 121 116 600 
Juliol 95 446 153 200 
Agost 112 809 180 500 
Setembre 70 534 116 000 
Octubre 52 307 79 500 
Novembre 41 316 41 900 
 Desembre 39 737 39 300 
Taula 4.2  Nombre d’immigrants a les poblacions d’estudi durant els últims anys. Font: [2]. 
Taula 4.3 Mitjanes de població mensual a Cambrils (dades de 2003) i Salou 
(dades de 2001). Font: Ajuntaments de Cambrils i Salou. 
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Es pot observar que als mesos d’estiu la població gairebé es triplica a Cambrils i es quadruplica 
a Salou.  Aquesta forta estacionalitat afecta a l’estudi de la mobilitat ja que genera diferents 
demandes al llarg de l’any.   
En aquest estudi però, es plantegen solucions per als mesos menys turístics, per tal d’assegurar 
l’ús del transport públic durant tots els mesos de l’any.  Es considera però, que el sistema es 
podrà reforçar (incrementant les freqüències de pas, per exemple) durant els mesos amb més 
demanda.  D’aquesta manera s’assegura l’explotació del sistema durant tots els mesos de l’any 
i, alhora, es pot satisfer la demanda variable al llarg de l’any. 
4.2.2. Aspectes socioeconòmics 
Economia de la zona 
La zona disposa de la indústria petroquímica i del turisme com a elements estratègics de 
l’economia.  La indústria química del Camp de Tarragona constitueix el primer clúster químic 
d’Espanya i el cinquè d’Europa.  Aquest clúster es troba dividit en dos polígons separats per 
12km de distància: el polígon sud, on es concentra la indústria química i localitzat entre Vila–
seca i Tarragona, i el polígon nord, on hi ha la refineria, localitzat al nord de la zona d’estudi. 
L’altra activitat principal, el turisme, és una activitat molt estacional, tal com s’ha vist a l’apartat  
anterior. La temporada turística s’inicia a l’abril i finalitza a mitjans de setembre, amb una punta 
durant el juliol i l’agost, i centrada bàsicament en el producte de sol i platja.  El parc d’atraccions, 
Port Aventura, es constitueix com un producte complementari amb gran capacitat d’atracció de 
visitants. 
Parc de vehicles 
Una dada representativa d’una possible caracterització de la mobilitat a la zona d’estudi és el 
parc de vehicles.  A continuació es mostra una taula amb dades de cada municipi. 
 
 Nombre de vehicles % turismes % motocicletes 
Cambrils 18 859 67,0 11,5 
Mont-roig del Camp 7 766 64,5 9,3 
Reus 65 902 70,5 9,4 
Salou 12 167 74,4 9,9 
Tarragona 83 342 72,3 10,7 
Vila-seca 12 624 68,0 8,1 
Taula 4.4 Parc de vehicles als municipis d’estudi l’any 2006.  Font: [2]. 
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Es pot observar que un elevat percentatge de vehicles són turismes o motocicletes.  Si 
s’estudien les dades es comprova que, en mitjana, hi ha un vehicle privat (ja sigui turisme o 
motocicleta) per cada 2 habitants, on a Mont-roig la proporció és lleugerament superior i a Salou 
lleugerament inferior.  Aquest valor és molt similar a la mitjana de Catalunya. 
Variables d’atracció de viatges 
Per tal de poder entendre millor la mobilitat de la zona, és important conèixer les zones que 
disposen d’un major nombre de llocs de treball, de serveis o de centres educatius. 
? Tarragona disposa de diversos polígons industrials que atrauen molts treballadors de la 
zona.  El més important és el polígon dedicat a la indústria química, localitzat a l’oest de 
la ciutat.  A més a més, disposa del Port de Tarragona, que és el segon port de 
Catalunya i l’únic de l’àmbit amb activitat comercial. D’altra banda, també hi ha diverses 
zones universitàries al nord i al centre de la ciutat i diversos complexos educatius amb 
instituts d’educació secundària.  En tractar-se de la major ciutat de l’àmbit, disposa de 
molts serveis amb la conseqüent atracció de viatges, tant per motiu de treball com per 
motiu d’oci. 
? Reus és la segona major població de la zona.  Disposa d’alguna universitat i té diversos 
col·legis i instituts.  A més a més, ofereix un gran nombre de serveis i disposa d’una 
zona industrial.  Aquesta població atreu, doncs, un gran nombre de persones per motius 
de treball, oci i estudi, tot i que no tanta com la ciutat de Tarragona.  D’altra banda, la 
ciutat disposa de l’aeroport de Reus que es troba al sud-est de la ciutat. 
? Vila-seca té com a punt fort d’atracció de viatges una gran zona industrial al nord de la 
ciutat i una altra entre aquesta població i Tarragona, que correspon al polígon químic.  
Tot i disposar dels serveis i centres educatius necessaris pels seus habitants, no es pot 
dir que aquest sigui un motiu d’atracció de viatges de persones residents als municipis 
veïns.  La zona costanera de Vila-seca però, disposa de molts hotels i restaurants 
pensats per al turisme. 
? Salou atrau un elevat nombre de turistes, especialment els mesos d’estiu, i disposa de 
tots els serveis necessaris per a satisfer-les.  Aquest municipi però, no atreu en general 
a la població dels municipis veïns per motius de treball ni d’estudi, per bé que si que pot 
fer-ho per motius d’oci. A la temporada alta, el fort increment del turisme pot crear una 
atracció de llocs de treball molt superior que a la resta de l’any. 
? El cas de Cambrils és molt similar al de Salou tot i que en menor grau en no ser tan 
turística. 
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? Finalment, Mont-roig del Camp és la població més petita de les estudiades a més de 
ser la més allunyada.  Aquest municipi no disposa de gaires motius d’atracció, tot i que a 
la zona costanera l’atracció es pot veure augmentada degut al turisme. 
4.3. Anàlisi de les infraestructures viàries existents 
L’àmbit del Camp de Tarragona gaudeix d’una dotació de xarxa viària important que estructura 
el territori partint d’un sistema bàsic d’eixos en forma de T  i centre sobre la conurbació central.  
Els dos eixos principals d’aquesta estructura són un corredor mediterrani i un eix perpendicular 
cap a el Nord que busca el corredor de l’Ebre.  Aquest esquema es complementa amb altres 
corredors secundaris que discorren sobre àrees menys poblades. 
 
 
 Les principals infraestructures viàries de la zona són les següents: 
? El corredor del mediterrani està constituït per l’autopista AP-7 i l’autovia A7 que, a 
l’àmbit d’estudi, transcorren paral·leles a la costa.  L’A7 neix de la nacional N-340, per tal 
de servir com una via de circumval·lació des de Tarragona fins a Mont-roig platja, morint 
Figura 4.4 Xarxa viària bàsica del Camp de Tarragona.  Font: [1]. 
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de nou a la nacional N-340. Tant l’AP-7 com l’A7 serveixen les necessitats de mobilitat 
entre els municipis de la costa, però també canalitzen importants fluxos de vehicles 
externs a l’àmbit.   Als trams entre Tarragona i Cambrils, en sumar-se les dues 
demandes de trànsit, aquestes vies pateixen una elevada intensitat, superior a la d’altres 
trams d’elles, entre 30 000 i 45 000 vehicles diaris, segons dades de l’any 2005 del 
Ministeri de Foment.  
? La carretera C-14 neix en diverses branques que canalitzen els viatges des de Salou, 
Cambrils, Vila-seca i Tarragona.  L’eix queda conformat a partir de Reus i des d’aquí es 
dirigeix cap al nord. Les puntes d’intensitat d’aquesta via es presenten als trams entre 
els municipis d’estudi amb uns 25 000 vehicles diaris segons dades de l’any 2005 del 
Departament de Política Territorial i Obres Públiques de la Generalitat de Catalunya 
(DPTOP).  
? L’autovia T-11 discorre en línia recta entre Tarragona i el límit occidental de Reus, 
passant a uns 3 km al nord de Vila-seca i flanquejant l’aeroport de Reus pel sud. El 
paisatge està format per un continu de polígons industrials, centres comercials i nuclis 
habitats. La via mostra volums importants de trànsit que superen els 40 000 vehicles 
diaris entre Reus i Tarragona, segons dades del DPTOP de 2005. 
? La nacional N-340 està en fase d’obres en molts trams ja que en cal un desdoblament 
per trobar-se al límit de la seva capacitat.  Aquesta via, que prové de Torredembarra, 
uneix Tarragona amb Vila-seca, Cambrils i Mont-roig del Camp.  El desdoblament es 
produeix en alguns trams sobre una traça nova (que no passa pel mig de les 
poblacions) i, en d’altres, per la traça de la mateixa N-340.  Actualment, només estan 
completats els trams entre Tarragona i Vila-seca i Vila-seca i Cambrils, mentre els altres 
trams es troben en fases diferents de projecte o execució.  El traçat d’aquesta via és 
molt pròxim a la ciutat de Tarragona i, per tant, sovint actua com una via de 
circumval·lació de la ciutat, la qual cosa incrementa encara més la intensitat de vehicles. 
? La carretera C-31b és la via que connecta Salou amb Tarragona.  Es tracta d’una via 
amb calçades desdoblades que dóna accés a les urbanitzacions del Cap de Salou, a 
algunes universitats de Tarragona, al port de Tarragona i als polígons industrials que 
l’envolten.  La via voreja el part temàtic de Port Aventura pel sud.  La intensitat mitjana 
de trànsit és d’uns 16 000 vehicles diaris. 
? La carretera T-310 és l’encarregada d’unir Reus amb Mont-roig del Camp. Es tracta 
d’una via comarcal de bones prestacions que permet la connexió entre aquests 
municipis de manera sensiblement paral·lela al corredor de les autopistes, però sense 
haver de fer-les servir.  
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? Altres carreteres com són la N-420a, la T-315 o la T-314 connecten Reus amb 
Tarragona, Vila-seca i Cambrils respectivament. 
4.4. Anàlisi del transport públic actual 
4.4.1. Transport públic col·lectiu per carretera 
Són dues les empreses que ofereixen serveis interurbans d’autobusos a la zona: l’empresa 
Plana i l’empresa Hispano Igualadina. A nivell municipal, hi ha una companyia que gestiona els 
autobusos urbans a Reus i una altra que ho fa a Tarragona, mentre que les línies urbanes a 
Cambrils les gestiona l’empresa Plana.  La resta de municipis no disposen de serveis urbans. 
La majoria de línies interurbanes es caracteritza per una baixa freqüència de pas i per tenir uns 
horaris insuficientment distribuïts al llarg del dia, que sovint deixen sense servei les hores del 
vespre. 
Es llisten a continuació les principals línies que uneixen les poblacions de l’àmbit d’estudi. 
Línies de l’empresa Plana: 
? Colldejou – Tarragona: aquesta línia uneix les poblacions de Mont-roig del Camp, 
Cambrils, Vila-seca i Tarragona per la carretera N-340.  Només disposa de 2 serveis 
diaris per a cada direcció els dies laborables i 1 diari els caps de setmana i dies festius.  
? Granadella – Cambrils - Salou – Tarragona – Barcelona: aquesta línia està pensada 
per a viatges amb destinació o origen Barcelona, però també pot servir per a la unió 
entre les poblacions de l’estudi.  Disposa de 8 expedicions diàries per a cada sentit els 
dies laborables i 5 els no laborables.  Els horaris distingeixen entre temporada alta, 
mitjana o baixa. 
? Cambrils línia de llevant: es tracta d’una línia urbana que uneix el centre de Cambrils 
amb la part més a l’est de la població.  Disposa d’entre 6 i 8 expedicions diàries per 
sentit. 
? Cambrils línia de ponent: es tracta d’una línia urbana que uneix el centre de Cambrils 
amb la part més a l’oest de la població.  Disposa d’un màxim de 10 serveis diaris per 
sentit en el període no escolar. 
? Cambrils – Reus: aquesta línia disposa de 4 itineraris diferents, segons si circula per 
una carretera o una altra, amb petites variacions a les parades.  El conjunt dels quatre 
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itineraris donen servei amb 20 expedicions diàries per a cada direcció els dies 
laborables, mentre que els caps de setmana baixa la freqüència. 
? Cambrils – Tarragona: aquesta línia uneix Cambrils, Vila-seca i Tarragona per la 
carretera N-340.  Dona 18 serveis els dies laborables i 4 els caps de setmana i festius. 
? Cambrils – Salou – La Pineda – Tarragona: la línia que uneix aquestes poblacions té 
diferents horaris en funció de si es tracta de temporada alta, mitjana o baixa.  Es tracta 
d’una línia que passa per moltes urbanitzacions i zones turístiques d’hotels.  Els horaris 
tenen un interval de pas d’uns 30 minuts aproximadament tots els dies de l’any. 
? Tivissa – Reus: aquesta línia connecta les poblacions de Reus i Cambrils.  Disposa de 
5 serveis els dies laborables i dos els dissabtes.  No circula els diumenges i festius. 
? Salou – Reus: connecta ambdues poblacions.  Disposa de diferents horaris segons si 
és temporada baixa o mitja i té al voltant d’unes 30 expedicions diàries per sentit en dies 
feiners durant tot l’any.  A la temporada baixa té unes 16 expedicions diàries en caps de 
setmana i festius i a la temporada mitja circula els dissabtes feiners com la resta de dies, 
però no circula els diumenges i festius. 
? Vila-seca – Salou – La Pineda: aquesta línia canvia els horaris en funció de la 
temporada, distingint entre temporada alta i baixa, aquesta última coincideix amb el 
període escolar.  Hi ha unes 13 expedicions diàries per sentit els dies laborables, 7 si es 
tracta dels caps de setmana i dies festius de la temporada baixa. 
? Salou – Vila-seca: aquesta línia també distingeix entre temporada alta i baixa, amb 
unes 6 expedicions diàries per sentit, amb una freqüència inferior els caps de setmana 
de temporada baixa i superior els de temporada alta. 
? Reus – Vila-seca: en aquest cas també hi ha distinció d’horaris entre dos tipus de 
temporada, disposant de 7 serveis diaris per sentit durant tot l’any. 
? Tarragona – Vila-seca: aquesta línia connecta amb 28 serveis diaris els dies laborables 
les poblacions de Vila-seca i Tarragona.  Els dissabtes el nombre de serveis diaris es 
redueix a 12 i els diumenges i festius a 8.  
Línies de l’empresa Hispano Igualadina: 
? Tarragona – Reus: és la línia encarregada de la connexió amb autobús d’aquestes 
dues poblacions.  Disposa de nombrosos serveis diaris que arriben a donar una 
freqüència de 15 minuts els dies laborables durant gran part del dia.  Els caps de 
setmana i festius els serveis circulen cada hora.  Aquesta línia també ofereix un 
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servei nocturn entre les dues poblacions amb intervals de pas d’aproximadament 
una hora. 
? Pratdip – Reus:  es tracta de la línia uneix la població de Mont-roig del Camp amb 
Reus i, segons l’horari, també amb Tarragona, amb 11 serveis els dies laborables en 
període escolar  i amb 8 serveis diaris en època no escolar.  Els dissabtes, 
diumenges i festius disposa de 4 expedicions diàries durant tot l’any. 
Transport urbà a Reus 
Reus transport és l’empresa encarregada de donar servei urbà d’autobús dins de la ciutat de 
Reus.  Hi ha un total de 5 línies d’autobús que connecten els diferents barris de la ciutat amb 
freqüències de pas d’entre 10 i 20 minuts, per a les línies més cèntriques,  i amb uns 20 serveis 
diaris pel cas de les línies exteriors.  A més a més, els estudiants disposen de dues línies 
addicionals  que donen servei als instituts. 
Existeixen diversos títols transport amb preus més o menys econòmics en funció del nombre de 
viatges.  Es pot fer transbordament entre les diferents línies urbanes dins d’un temps d’una hora 
i quart sense tornar a pagar. 
Transport urbà a Tarragona 
A Tarragona, l’Empresa Municipal de Transports Públic de Tarragona SA és l’encarregada de 
donar el servei urbà.  Hi ha un total de 17 línies, algunes de les quals tenen perllongaments 
especials, segons l’hora del dia o l’època de l’any, per donar un millor servei a les zones 
industrials o a les platges de la ciutat.  Les línies amb major freqüència donen servei cada 10-15 
minuts. 
De la mateixa manera que a la ciutat de Reus, a Tarragona existeix una sistema tal que es 
permet realitzar transbordaments dins d’un període d’una hora i quart sense haver de tornar a 
pagar i que permet triar entre diferents títols de transport.   
4.4.2. Transport públic ferroviari 
La conurbació formada pels municipis de l’estudi no disposa de cap línia ferroviària adient per a 
serveis directes entre els municipis ja que la infraestructura actual està concebuda per al trànsit 
de mitjana i llarga distància. 
Existeixen dues línies que circulen per aquests municipis: una és la Ca1, que passa per 
Tarragona, Port Aventura, Salou, Cambrils i Mont-roig del Camp i l’altra és la Ca3, que circula 
per Tarragona, Vila-seca i Reus.  Totes dues són línies regionals: la primera uneix Barcelona 
amb Tortosa i la segona uneix Barcelona amb Riba-roja d’Ebre. 
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Aquestes línies es caracteritzen per la baixa freqüència de pas que difícilment baixa d’una hora i 
pot arribar fins a dues hores.  A més a més, a les hores punta no hi ha un reforç del servei que 
redueixi la freqüència, justament pel fet de tractar-se de línies pensades per a llarga distància i 
no per a trajectes curts. 
4.5. Anàlisi de mobilitat actual 
En aquest apartat es pretén realitzar una anàlisi de la situació de mobilitat actual entre els 
municipis d’estudi.  Per poder realitzar-lo, s’han utilitzat dades de l’Enquesta de Mobilitat 
Quotidiana de l’any 2006 (EMQ’06), facilitades pel Departament de Política Territorial i Obres 
Públiques de la Generalitat de Catalunya (DPTOP), [3].   Aquesta enquesta va ser realitzada pel 
DPTOP i per l’ATM (Autoritat del Transport Metropolità) entre el 28 de Març i el 2 de Juny de 
2006 i entre el 27 de Setembre i l’1 de Desembre del mateix any.  Cal remarcar que l’enquesta 
EMQ’06 és una enquesta realitzada només a una mostra de població i que, per tant, qualsevol 
resultat obtingut a partir de la mateixa està sotmès a la fiabilitat estadística inherent a les dades. 
 Per aquest motiu, s’ha intentat desagregar les dades el mínim possible, per tal d’obtenir 
resultats amb una mostra major i, per tant, amb un error estadístic inferior. 
4.5.1. Matriu de mobilitat  
A partir de les dades de l’EMQ’06 es pot calcular una matriu de mobilitat entre les sis poblacions 
d’estudi per als dies feiners i, una altra, per als caps de setmana i festius (matrius de dimensions 
6 per 6).  En observar les dues matrius es pot comprovar que es produeixen un major nombre 
de desplaçaments (al voltant d’un 50 per cent més) en dia laborable que en cap de setmana.   
Veient aquestes dades es justifica que el present estudi basi els càlculs en els dies feiners, ja 
que és quan més demanda existeix.  
D’altra banda, estudiant les matrius més a fons, s’observa que la relació intermunicipal més forta 
es dóna entre els municipis de Tarragona i Reus,  on el nombre de desplaçaments és molt 
superior a la de la resta de trajectes.  A més a més, aquesta relació té com a característica un 
nombre de desplaçaments aproximadament constant al llarg de l’any, mentre que la resta de 
relacions entre municipis experimenten forts canvis estacionals. Això és pot justificar amb les 
variables d’atracció de viatges de cada municipi, comentades anteriorment (apartat 4.2.2).  Amb 
les dades de l’EMQ’06 es poden estimar els desplaçaments en temporada no estival, que són 
justament els que interessen per al present projecte, ja que, tal com s’ha comentat anteriorment, 
si es dissenya un sistema de transport, es vol garantir la seva utilització durant tot l’any. 
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4.5.2. Distribució modal dels desplaçaments 
Per tal d’entendre millor la mobilitat de la zona, es presenten a continuació dos gràfics amb la 
distribució percentual dels desplaçaments segons el mode de transport principal.   
 
Durant els dies feiners, es pot comprovar com gairebé tots els viatges es realitzen o bé en 
transport privat o bé en mode no motoritzat (a peu o amb bicicleta).  Els caps de setmana i 
festius la situació és semblant, tot i que amb un major pes del transport privat. 
El transport públic representa només un 5% dels viatges en dia feiner, dada molt baixa i menor 
que la mitjana catalana (que es situa en un 14,3 %,[3]).  Els caps de setmana, el percentatge és 
encara una mica més baix. 
Aquestes dades de distribució modal corroboren les conclusions obtingudes a l’apartat 4.6, on ja 
s’intuïa un ús molt minoritari del transport públic, degut a les baixes freqüències i alts temps 
d’accés. 
4.5.3. Motiu del desplaçament 
Un altre aspecte d’interès per a l’estudi de la mobilitat és el motiu del desplaçament.  Aquesta 
dada ens dóna una idea de la importància de la mobilitat obligada (és a dir, la mobilitat per 
raons de treball o d’estudi) respecte a la mobilitat total (o mobilitat quotidiana). 
A continuació es mostren uns gràfics amb la distribució de desplaçaments segons el motiu: 
Figura 4.5 Distribució modal. Font: Elaboració pròpia a partir de dades de [3]. 
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Es pot observar com, en dia feiner, el motiu de desplaçament es reparteix, de manera més o 
menys semblant, en mobilitat personal i mobilitat ocupacional ( mobilitat no obligada i mobilitat 
obligada).  Els caps de setmana i festiu, la mobilitat personal augmenta, ja que molta gent no ha 
de treballar en aquests dies. 
El motiu dels desplaçament marca la flexibilitat dels usuaris a l’hora de viatjar, ja que, si es 
tracta d’un viatge per mobilitat obligada, la puntualitat i la rapidesa del sistema de transport 
seran d’extremada importància, ja que l’usuari vol arribar el més ràpid possible i a l’hora 
desitjada.  Al contrari, si es tracta de mobilitat personal, l’usuari serà molt més flexible perquè no 
serà tan importat l’hora d’arribada al lloc de destinació i, a més a més, probablement no es 
penalitzarà tant el temps de trajecte, en tractar-se d’un desplaçament voluntari. 
4.5.4. Distribució horària dels desplaçaments 
Finalment, és interessant conèixer com es distribueixen els viatges al llarg del dia, ja que 
aquesta dada determinarà quines són les hores crítiques en les quals el sistema de transport 
tindrà més afluència.   
A continuació es mostra una gràfica amb la distribució horària dels viatges a la zona d’estudi 
durant un dia feiner i durant un dia de cap de setmana o festiu: 
    Figura 4.6 Distribució dels viatges segons el motiu de desplaçament.   
          Font:   Elaboració pròpia a partir de dades de [3]. 
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Distribució horària dels desplaçaments en dia feiner
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Distribució horària dels desplaçaments en cap de setmana i festiu
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Analitzant les gràfiques es pot comprovar com la situació més carregada correspon a un dia 
feiner entre 8 i 9 del matí.  Aquesta punta de viatges es deguda, principalment, a l’anada al 
treball o lloc d’estudi (mobilitat obligada) i, per tant, a més de tenir una demanda superior a 
Figura 4.8 Distribució horària dels desplaçaments en cap de setmana i 
festiu.  Font: Elaboració pròpia a partir de dades de [3]. 
Figura 4.7 Distribució horària dels desplaçaments en dia feiner.  
Font: Elaboració pròpia a partir de dades de [3]. 
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altres franges horàries, tindrà una sol·licitació més estricta de puntualitat i rapidesa.  Per aquest 
motiu, en el present projecte s’analitzarà, principalment, l’oferta de transport públic entre les 7 i 
9.15 hores del matí d’un dia feiner.  
Per que fa a la resta del dia, s’observa que, en dia feiner, entre les 17 i les 18 hores de la tarda, 
aproximadament, torna a haver-hi un gran nombre de viatges però, en aquest cas, no s’arriba a 
la punta de demanda del matí, ja que els viatges es reparteixen durant més franges horàries.   
Durant els caps de setmana i festius la distribució canvia significativament ja que l’hora punta es 
desplaça a l’interval entre les 11 i 12 hores del matí, amb una demanda inferior a l’hora punta 
d’un dia feiner.  D’altra banda, hi ha una baixa mobilitat a la franja entre 15 i 16 hores de la 
tarda, a diferència dels dies feiners, on aquesta franja es caracteritza per una mobilitat 
moderada.   
4.6. Diagnosis de les necessitats de transport 
4.6.1. Principals problemes de l’oferta actual 
Les principals característiques de l’oferta actual es poden resumir en les següents: 
? La zona disposa d’una molt elevada dotació d’infraestructures viàries d’alta capacitat, de 
pas i de connexió exterior però que contrasta amb els dèficits de vertebració viària 
interior. 
? Existeix una mobilitat fortament canalitzada per unes infraestructures d’altes prestacions 
on es sobreposen trànsits de llarga i curta distància que produeixen grans intensitats de 
vehicles.  A més, existeixen problemes de jerarquització de la xarxa de tal manera que 
compliquen els enllaços viaris i n’augmenten la perillositat, ja que el viatger passa sovint 
d’una carretera de primer ordre a la via urbana sense passar per nivells intermedis.  
Existeixen nusos molt complicats amb lectura dels moviments dificultosa. 
? El baix nombre de serveis diaris de transport públic (tant per carretera com per 
ferrocarril) no és suficient per als moviments interiors i això resulta en una quota molt 
baixa d’utilització d’aquest transport. 
? La distància a les parades de transport públic per als serveis interurbans és sovint 
massa elevada, fet que fomenta encara més l’elevat ús del transport privat. 
? La gran part de la població que es desplaça ho fa amb vehicle privat, amb la qual cosa 
es satura la xarxa viària i augmenta la contaminació. 
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? El transport públic per carretera pateix la mateixa congestió viària que el transport privat, 
fet que impedeix temps de desplaçament competitius amb els d’aquest darrer. 
? La xarxa ferroviària està concebuda per al trànsit de mitjana i llarga distància, de tal 
manera que ofereix un servei deficient per als trajectes directes entre els municipis 
propers. 
? El transport ferroviari representa un paper escàs en la mobilitat interior de la regió. 
? Els sistemes de transport públic existents són sovint de plataforma alta, impedint una 
bona accessibilitat per a persones amb mobilitat reduïda. 
4.6.2. Necessitats de transport 
Un cop analitzada l’oferta de transport, així com els seus problemes, i caracteritzada la mobilitat 
actual de la zona, es poden extreure algunes conclusions pel que fa a les principals necessitats 
de transport de la zona. 
? És necessari apropar les parades de transport públic a la població per tal de millorar el 
temps d’accés i facilitar-ne l’ús. 
? Cal augmentar les freqüències de pas, especialment a les hores crítiques del dia. 
? És imprescindible un sistema de transport públic que faciliti l’accessibilitat a les persones 
amb mobilitat reduïda, per tal que puguin realitzar els seus desplaçaments en aquest 
mode sense impediments. 
? S’ha de penalitzar d’alguna manera el transport privat (amb més zones blaves, amb més 
impediments per accedir als centres dels municipis, amb majors restriccions de velocitat, 
etc.)  per tal que el transport públic tingui oportunitats de ser competitiu. 
? S’han de millorar les infraestructures per tal d’ajudar els sistemes de transport públic a 
ésser competitius en els temps de desplaçament.   
A més a més, a partir de l’anàlisi socioeconòmica, sembla que la tendència a l’augment de 
població i al creixent desenvolupament de llocs de treball, d’educació i d’oci, està augmentat 
les necessitats de mobilitat de la zona, per la qual cosa, cada vegada augmenta la demanda 
de mobilitat de tal manera que, si el transport públic de la zona vol mantenir la seva 
participació en la mobilitat, són necessàries millores en els serveis i increments de l’oferta. 
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Amb aquestes necessitats de transport es considera que: 
? És necessari un sistema de transport públic ràpid i eficaç que doni servei a la mobilitat 
de la zona, garantint una bona oferta segons les diferents demandes durant el dia.  
Aquest sistema ha de ser de fàcil accessibilitat, garantint l’accés a persones amb 
mobilitat reduïda, perquè que aquests també siguin clients potencials del sistema.  Les 
parades d’aquest sistema han de situar-se pròximes als nuclis residencials i a les 
principals zones d’atracció de viatges, amb freqüències de pas suficients com per no 
dissuadir als possibles usuaris d’utilitzar aquest mode.  Nogensmenys, la velocitat 
comercial del sistema ha de ser prou elevada com per ser competitiu amb el transport 
privat. 
Al següent capítol, es realitza una anàlisi comparativa entre diferents modes de transport, per 
veure quin sembla més adequat per a satisfer les necessitats esmentades, amb l’objectiu de 
millorar la mobilitat de la zona incrementant el percentatge d’ús del transport públic. 
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5. Anàlisi comparativa de diversos modes de 
transport 
Per tal de poder donar una solució de transport públic adequada a les característiques de la 
zona s’analitzen a continuació les possibilitats actuals de modes de transport. En un primer 
contacte amb els diversos materials mòbils possibles, es presenta la taula següent, que conté 
les principals característiques de cada mode: 
 
 
Tren 
rodalies 
Metro 
convencional 
Metro 
lleuger/tramvia 
Autobús 
Longitud total 
vehicle [m] 
26-27 15-23 14-23 8-12 
Velocitat 
comercial [km/h] 
35-50 25-30 15-25 10-20 
Distància entre 
parades [m] 
2000-4000 1000-2000 300-800 variable 
Capacitat 
[passatgers per 
vehicle] 
750-2000 400-1000 100-400 40-120 
Interval mínim 
[segons] 
90 90 180 137 
Regularitat Molt alta Molt alta Alta Mitjana - Baixa 
Accessibilitat 
Estació a 
nivell o en 
subterrani 
Estació en 
subterrani 
Parada a nivell. 
Excepcionalment 
en subterrani 
Parada amb 
desnivell. 
Excepcionalment 
en subterrani 
Integració 
urbanística 
Difícil 
Independent, en 
ser subterrani 
Fàcil Immediata 
Inversió en 
infraestructura 
Al voltant de 
18 milions 
d’euros per 
km 
Al voltant de 30 
milions per km 
Entre 6 i 12 milions 
d’euros per km 
Molt reduïda 
Si s’analitzen de manera general les dades anteriors s’observa que el metro convencional és el 
que més inversió necessita i un dels que més passatgers pot transportar.  En el cas que 
Taula 5.1 Característiques dels usuals sistemes de transport. Font: [4]. 
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s’estudia, es planteja un sistema de transport públic entre municipis i, per tant, les distàncies 
són elevades.  La necessitat de soterrar el sistema de transport té sentit dins d’una ciutat amb 
altes necessitats de mobilitat i el perd si es parla d’un servei interurbà.  Per aquest motiu, un 
sistema de metro convencional no sembla una solució adequada per a aquest estudi ja que, tot i 
la necessitat de trams urbans, els requeriments previstos dels sistema no justifiquen la inversió 
necessària en el cas d’implantar un sistema subterrani. 
Un cop descartada la opció d’un metro convencional es pretén estudiar amb més profunditat les 
altres alternatives, per tal de poder triar, posteriorment, la més adequada donats els 
requeriments. 
A nivell urbà, els sistemes de transport que es consideren són el tramvia i l’autobús mentre que, 
a nivell interurbà, es considera el tren de rodalies, el tramvia i l’autocar. 
5.1. Sistemes de transport públic urbans actuals 
Entre els diversos factors que tenen influència sobre la implantació d’un servei de transport 
públic urbà, la dotació d'un material mòbil adequat es considera un aspecte clau per a l’èxit de 
l’oferta de transport públic, especialment en el cas de transport de superfície, ja que pot arribar a 
constituir un aspecte estratègic per a la imatge de qualitat de la ciutat, o ciutats en qüestió.   
La tria dels vehicles per al servei que es plantegi oferir està condicionada per diversos factors: 
? Condicionants mediambientals 
? Condicionants de demanda 
? Condicionants de l’entorn i el viari urbà 
? Condicionants d’accessibilitat 
? Condicionants mediambientals 
5.1.1. Condicionant mediambiental 
Un dels condicionants fonamentals és la tria d’un vehicle de característiques sostenibles des del 
punt de vista mediambiental.  Això es tradueix en el desig de disposar d’un material mòbil que 
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no emeti gasos (o n’emeti el mínim possible), de baix consum energètic (i, si és possible, basat 
en energies renovables), tant silenciós com sigui possible i amb poca incidència a la via urbana. 
 A més a més, ha de complir iniciatives mediambientals com les de l’Agenda 211, a la qual s’han 
adaptat moltes ciutats. 
Per aquest motiu, en primer lloc, s’ha de fer un balanç energètic entre els diferents modes, 
tenint en compte els consums tant per a la construcció dels vehicles com per a la seva tracció. 
La taula següent mostra uns valors aproximats de consum en medi urbà per a cada mode de 
transport: 
 Consum energètic en medi urbà [MJ/passatger*km] 
Mode 
Fabricació dels 
vehicles2 
Operació 
(carburant) 
Total 
Tramvia 0,7 1,4 2,1 
Autobús 0,7 2,1 2,8 
Metro/FFCC 0,9 1,9 2,8 
Automòbil motor 
combustió interna 
1,4 3,3 4,7 
S’observa que el tramvia té uns consums menors en relació als passatgers per quilòmetre 
transportats, seguit de l’autobús, el metro o ferrocarril i, finalment, l’automòbil, que és el gran 
consumidor d’energia de les ciutats. 
En segon lloc, s’han de tenir en compte les emissions de contaminants que produeixen els 
diferents vehicles de transport públic. En el cas del tramvia, per tractar-se d’un vehicle de tracció 
elèctrica, no provoca emissions de fums a la ciutat i, a més a més, és bastant silenciós.  És 
                                                
 
 
1 L’Agenda 21 és un programa de les Nacions Unides (ONU) per promoure el desenvolupament 
sostenible. Es tracta d’una llista detallada d’accions que s’han de complir a nivell mundial, nacional i 
local per entitats de la ONU, pels governs dels seus estats membres i pels grups principals particulars 
en totes les àrees en les quals existeixen impactes humans sobre el medi ambient.  
2 Per al càlcul del consum energètic de fabricació dels vehicles es realitza una hipòtesi sobre la seva vida 
útil, de tal manera que s’estimen el nombre d’usuaris i de quilòmetres totals de la seva vida útil. 
Taula 5.2 Consum energètic urbà dels diferents modes.  Font: [4]. 
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important tenir en compte però, que al lloc on es produeixi l’energia elèctrica necessària per al 
tramvia sí que existiran emissions contaminants, però això serà en un medi no urbà. 
En el cas dels autobusos, el condicionant mediambiental sol traduir-se en el desig d’adquirir un 
vehicle que no sigui de tracció dièsel o de combustió interna, tot i que sovint l’alternativa a triar 
no està ben definida, com tampoc ho estan els seus avantatges mediambientals.  Actualment, la 
contribució mitjana d’un autobús a la contaminació d’una ciutat europea està al voltant del 4% 
de la contaminació atribuïda al transport, un percentatge relativament baix  com a conseqüència 
de l’ús elevat del transport privat, que és el principal contaminant. 
Pel que fa a la contaminació acústica, es pot estimar que un tramvia produeix aproximadament 
46 vegades menys soroll que el total produït pel nombre de cotxes necessaris per a transportar 
la mateixa quantitat de persones.  En el cas dels autobusos, aquests emeten 11 vegades 
menys que el nombre d’automòbils equivalent 
Per tal de substituir la tracció dièsel o la combustió interna, existeixen actualment diverses 
tecnologies de vehicles disponibles al mercat.   A continuació es comenten els avantatges i 
inconvenients dels principals sistemes alternatius. 
Vehicles elèctrics 
En el cas del ferrocarrils, el metro o el tramvia, no existeix discussió sobre el seu caràcter de 
tracció elèctrica, un dels principals avantatges quant a la percepció ciutadana sobre el sistema.  
En el cas del tramvia, es tracta, a més a més, d’un transport en superfície notablement silenciós 
i que presenta un bon balanç des del punt de vista mediambiental.  No obstant això, també 
presenta algun inconvenient, com la incidència a l’espai públic urbà, amb una notable necessitat 
d’un espai reservat i un cert impacte visual associat a la catenària i a la superestructura que 
porta associada.  Destaca un darrer desenvolupament d’un tramvia sense catenària, que es va 
posar en servei a Bordeus, l’any 2004.  Aquest sistema utilitza el concepte d’alguns antics 
tramvies que circulaven amb el cable soterrat.  
 
Figura 5.1 Tramvia sense catenària de Bordeus, França. 
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En el cas dels autobusos elèctrics, els motors són alimentats per l’energia elèctrica 
emmagatzemada en unes bateries que es troben instal·lades al vehicle i que necessiten 
recàrregues periòdiques. 
Els avantatges d’aquests vehicles resideixen en el fet de no emetre gasos contaminants al seu 
pas i que presenten un molt baix nivell de soroll, així com una bona suavitat de marxa. També 
tenen una eficiència comparativament elevada, ja que minimitzen el consum d’energia mentre el 
vehicle està aturat i permeten recuperar una part de l’energia consumida durant els processos 
de frenat.   
Els vehicles elèctrics presenten però, grans limitacions a causa de l’elevat volum, pes i de la 
baixa autonomia de les bateries. A més a més, les bateries es degraden, tenen un reciclatge 
difícil i el seu cost és elevat.  La velocitat màxima dels vehicles es veu clarament limitada i 
l’autonomia del desplaçament no sol superar els 50 quilòmetres.  La limitació de potència porta 
a un pes màxim per eix entre set i vuit tones, de forma que el nombre de passatgers màxim es 
situa entorn dels 30.  Aquestes limitacions els converteixen en solucions poc operatives, llevat 
de casos particulars. 
Per tots aquests motius, s’haurà d’esperar encara un temps perquè els autobusos elèctrics 
siguin realment una alternativa viable i d’utilització massiva. 
Vehicles híbrids 
Els motors híbrids consten, normalment, d’un motor dièsel que alimenta unes bateries, les 
quals, a la seva vegada, subministren energia a un motor elèctric.  Existeixen dos tipus de 
sistemes híbrids: amb els dos motors funcionant en sèrie (de tal forma que la tracció es fa 
sempre amb el motor elèctric) o amb els dos motors funcionant en paral·lel (cada un dels dos 
pot efectuar la tracció alternativament o alhora).  El motor elèctric sol funcionar de forma 
exclusiva als centres urbans o a les zones més sensibles des del punt de vista mediambiental. 
Aquests sistemes híbrids redueixen els inconvenients dels vehicles elèctrics ja que, amb el 
sistema de recàrrega de les bateries a partir del motor dièsel, aquestes tenen molta més 
autonomia, arribant als 500 quilòmetres, i amb la possibilitat de transportar fins a 90 passatgers. 
A més, el motor dièsel pot deixar de funcionar a les zones sensibles, amb tots els avantatges 
d’un vehicle elèctric.  En aquests vehicles, el motor també recupera part de l’energia de frenada. 
Tot i així, aquests vehicles, com ja passava en els cas dels elèctrics, poden presentar 
problemes de falta de potència en rampes fortes o amb elevades càrregues, ja que subsisteix el 
problema del pes i volum elevats propi dels vehicles amb bateries elèctriques, així com les 
dificultats per al seu reciclatge, perquè contenen metalls pesants molt tòxics.  A més, durant la 
recàrrega, les bateries també emeten alguns gasos contaminants.  D’altra banda, els motors 
requereixen un complex sistema electrònic de gestió de l’energia que sol exigir un manteniment 
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més elevat que els motors convencionals, amb el corresponent cost superior.  Els estalvis de 
consum, per la seva banda, no solen ser suficients com perquè, per si sols, justifiquin l’adopció 
d’aquest sistema. 
A pesar d’aquests inconvenients, els avantatges mencionats d’aquests motors configuren un 
balanç que algunes ciutats consideren favorable, per la qual cosa aquest tipus de vehicles s’ha 
estès ràpidament.  Per exemple, a Seattle, als Estats Units, disposen d’una flota d’autobusos 
híbrids. El seu futur, doncs, és prometedor, especialment perquè el generador dièsel que crea 
l’energia elèctrica és susceptible d’ésser substituït per altres fonts, com les piles d’hidrogen. 
Vehicles amb biocombustible 
Els biocombustibles que s’utilitzen als motors dièsel com a substitut del combustible derivat del 
petroli es basen en alcohols o bé en olis vegetals com la colza, el gira-sol o la soia.  Aquests 
últims poden ser utilitzats en forma d’oli sense refinar o en forma d’èsters metílics o etílics.   Els 
èsters metílics tenen característiques similars al gas-oil i poden barrejar-s’hi o, fins i tot, 
substituir-lo sense necessitat de canvis als motors.  En general, els biocombustibles són de fàcil 
adquisició en molts punts del país. 
Aquests carburants redueixen moderadament les emissions pròpies dels vehicles dièsel (un 
20% menys de monòxid de carboni  (CO), un 40% menys de hidrocarburs (HC) i partícules, així 
com la totalitat dels òxids de sofre (SOX)).  A més, presenten un bon balanç d’emissions de 
diòxid de carboni, (CO2) (les emissions de la combustió es compensen amb les absorbides pels 
vegetals en el seu creixement), tot i que poden augmentar lleugerament les emissions d’òxids 
de nitrogen (NOX ).  L’avantatge principal és, com s’ha dit, el fet de no basar-se en combustibles 
fòssils.  D’altra banda, el principi del motor d’explosió es manté, però la seguretat augmenta, ja 
que els èsters metílics tenen un punt d’inflamació més elevat que el gas-oil.  També millora la 
lubricació, el manteniment i la duració del motor.  S’ha observat, a més, una reducció del soroll 
durant el seu funcionament. 
L’ús de biocombustible té associats també alguns inconvenients, com el fet de requerir d’una 
gran superfície de monocultiu intensiu que és poc sostenible des del punt de vista 
mediambiental, que genera un cert grau d’acidificació als sòls i la producció subsegüent de  
residus que contenen, en part, aldehids cancerígens. 
Vehicles amb gas liquat de petroli (GLP) 
Els gasos liquats de petroli (GLP) són mescles de butà i propà més pesades que l’aire que 
provenen d’un refinat del petroli.  Els motors que utilitzen GLP permeten reduir les emissions 
contaminants i el soroll de forma sensible, però tenen la contrapartida d’una pèrdua de potència 
del 20 al 30% respecte al dièsel, fet que comporta una limitació de viatgers a bord.  Un altre 
inconvenient són els elevats consums, que limiten l’autonomia dels motors, i els problemes de 
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seguretat, que impedeixen estacionar els vehicles en el subsòl perquè es precisa una estricta 
ventilació. 
Els vehicles que utilitzen GLP són lleugerament més cars que els dièsel i requereixen una certa 
inversió inicial.  De fet, no representen un combustible alternatiu pròpiament dit, ja que el seu 
origen també és el petroli, encara que la seva explotació és menor que la d’aquest. 
Vehicles amb gas natural (GNC) 
Aquests vehicles utilitzen bàsicament gas metà, un combustible alternatiu al petroli que compta 
amb grans reserves mundials molt repartides geogràficament.  Els motors utilitzats es basen en 
el cicle Otto. 
Malgrat la seva baixa densitat energètica respecte al dièsel, el gas natural presenta un balanç 
mediambiental favorable. Les emissions a l’atmosfera són inodores i invisibles i, per tant, 
permeten complir amb la norma Euro V 3 utilitzant un catalitzador (excepte per als hidrocarburs) 
i, per tant, són ecològicament menys nocives que en el cas del dièsel.  Permeten, a més, la 
diversificació energètica amb una font d’energia més sostenible i, alhora, i també disminueixen 
el nivell de soroll i les vibracions de forma notable. 
Existeix un cert grau de desacord entre els especialistes sobre el grau de reducció de les 
emissions de CO2 dels vehicles amb gas natural en relació al dièsel.  Més enllà d’un possible 
augment d’emissions, l’inconvenient principal del GNC és de requerir costoses instal·lacions de 
subministrament i compressió del gas natural, que solament es justifiquen en el cas de flotes 
d’un cert volum; aquestes instal·lacions han de comptar, a més, amb mesures estrictes de 
seguretat.  Els vehicles, per la seva part, tenen una capacitat menor disponible per als viatgers 
que els dièsel estàndard a causa del gran volum dels depòsits de combustible necessaris per 
obtenir una autonomia suficient. Tot i així, tenen una autonomia una inferior, són lleugerament 
més cars i requereixen un major manteniment que els autobusos amb motor dièsel.  
 
                                                
 
 
3  La norma Euro es refereix a una norma europea que regula els límits acceptables per a les emissions 
de gasos de combustió dels vehicles nous venuts als països membres de la Unió Europea.  Les normes 
d’emissió es defineixen en una sèrie de directives de la Unió amb implantació progressiva i cada vegada 
més restrictiva. 
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Vehicles amb pila d’hidrogen 
Aquests vehicles s’alimenten mitjançant l’energia elèctrica produïda per una pila d’hidrogen, un 
dispositiu de plaques interconnectades que transforma l’energia alliberada per l’oxidació de 
l’hidrogen pur en energia elèctrica que mou el motor.  L’hidrogen s’emmagatzema en uns tancs 
que es situen en el sostre del vehicle, mentre que l’oxigen es pren de l’aire.  El producte 
resultant és aigua, que s’emet a l’exterior en forma de vapor. 
Permeten, doncs, una emissió contaminant nul·la a l’atmosfera mitjançant un combustible que 
sembla ser el futur del subministrament energètic.  L’hidrogen s’obté a partir de l’aigua i suposa 
una energia alternativa.  L’autonomia dels vehicles és alta, d’uns 250 quilòmetres, la velocitat 
màxima és de 80km/h i la capacitat arriba fins als 75 passatgers, dades similars a un autobús 
dièsel estàndard.  A més, el soroll generat pels vehicles és baix. 
Tanmateix, la tecnologia d’aquests motors es troba encara en fase de desenvolupament amb un 
preu elevat.  D’altra banda, s’ha de tenir en compte que per tal d’obtenir hidrogen pur s’ha 
d’alliberar de les formes combinades en què es troba a la naturalesa: combinat amb oxigen 
formant aigua o combinat amb carboni formant hidrocarburs.  Cal energia per obtenir l’hidrogen 
i, eventualment, s’emeten emissions de CO2 a l’atmosfera en els llocs de producció. 
Vehicles dièsel 
Aquest tipus de motor és el que tenen la majoria del parc d’autobusos actual d’Europa.  Aquests 
motors transformen l’energia alliberada per la combustió d’hidrocarburs en energia mecànica de 
molt alt rendiment, molt fiable i de cost reduït.  La geometria de les càmeres de combustió ha 
millorat molt en els darrers anys i això, unit a la injecció a alta pressió, ha permès de reduir 
l’emissió de partícules.  La recirculació externa i refrigerada dels gasos d’escapament fa que es 
formin menys NOX i d’altres contaminants. 
Els motors dièsel constitueixen una tecnologia coneguda i provada, sotmesa a contínues 
millores mediambientals per part dels fabricants.  Les exigències de la Unió Europea referents a 
aquest tipus de motors són cada vegada més acusades i les últimes versions dels motors dièsel 
compleixen la norma Euro IV, ja que la tecnologia ha millorat enormement en els darrers anys.  
De fet, les emissions de gasos dels nous motors s’han reduït en un 80% respecte a les de 1990, 
fet que suposa una millora que semblava inconcebible feia uns anys.  A més, aquests motors 
estan sent objecte d’investigació per reduir encara més les emissions i augmentar-ne l’eficiència 
energètica.  A continuació es mostra una taula amb les limitacions de les diferents directives 
europees al llarg dels anys pel que fa a les emissions dels motors de combustió: 
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 Límits [g/kwh] 
Directiva Data d’aplicació NOX HC CO Partícules Fums [m-1] 
Reglament 49 1982 18,0 3,5 14   
88/77 CEE 1990 14,4 2,4 11,2   
91/542A EURO II 1993 8,0 1,1 4,5 0,36  
91/542B EURO II 1996 7,0 1,1 4 0,15  
1999/66A EURO III 2001 5,0 0,66 2,1 0,10 0,8 
1999/66B1 EURO IV 2006 3,5 0,46 1,5 0,02 0,5 
1999/66B2 EURO V 2009 2,0 0,46 1,5 0,02 0,5 
Fins ara, els enginyers han estat capaços de complir amb les fortes exigències però es preveu 
que en un futur es tinguin més dificultats, a causa de la forta progressió en la reducció dels 
límits permesos.  A curt i mitjà termini, els motors convencionals poden garantir un bon servei 
però, amb el temps, hauran de deixar lloc als nous sistemes de tracció. 
5.1.2. Condicionants de demanda 
Quan es realitza el procés de planificació del transport es realitza un estudi de la demanda que 
es preveu transportar diàriament.  En funció de dita demanda i d’altres factors es decideix la 
implantació d’un determinat mode de transport.  Un cop decidit el mode però, existeixen moltes 
possibilitats de vehicle amb moltes capacitats possibles per tal d’ajustar-se al màxim a la 
demanda prevista. 
Capacitat de tramvies i metres lleugers 
En el cas dels tramvies, l’elecció del material mòbil s’ha simplificat molt avui en dia gràcies a 
l’arquitectura modular de les composicions que permet a la pràctica, un cop triat el model del 
fabricant, adaptar dit model a les longituds i capacitats requerides per la demanda, a través de 
l’addició de mòduls que componen el vehicle final. 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.3 Límits d’emissions segons la directiva Europea. Font: [4]. 
Figura 5.2 Arquitectura modular dels tramvies. 
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Un dels factors a tenir en compte entre els models de tramvies existents és l’amplada dels 
vehicles que, per als models habitualment comercialitzats, oscil·la entre els 2,20 i els 2,65 
metres.  Aquest paràmetre és fonamental, ja que condiciona, d’una banda, la capacitat total per 
a una longitud donada i, d’una altra, determina el nombre i la posició dels seients a l’interior, així 
com l’amplada dels corredors i el disseny dels espais interiors.  Amb tramvies d’un ample de 2,4 
metres pot ser convenient disposar dels seients en files de 3 (2+1 amb corredor asimètric) per 
tal d’oferir unes dimensions de passadissos i dels propis seients de qualitat suficient.  En aquest 
cas, la capacitat d’una unitat de 30 metres de longitud es situa en uns 50 passatgers asseguts.  
Amb tramvies de 2,65 metres d’ample, els seients poden formar files de quatre (2+2 amb 
corredor simètric); en aquest cas, la capacitat d’una unitat de la mateixa longitud augmenta als 
65 passatgers asseguts.  Els tramvies habituals solen tenir longituds entre 18 i 42 metres.  A 
més longitud, evidentment, més capacitat.  Les dimensions del vehicle venen restringides però, 
pels condicionants de l’entorn urbà, tal i com es veurà posteriorment. 
Els tramvies poden ser unidireccionals o bidireccionals.  En el primer cas es pot disposar de 
portes a un sol costat, mentre que en el cas els tramvies bidireccionals és obligat disposar de 
portes a tots dos costats. 
Capacitat dels autobusos 
En el cas dels autobusos, avui dia existeix al mercat una variada tipologia de vehicles amb 
capacitats molt diferents, que es poden estructurar en les categories que es mostren a 
continuació: 
   Capacitat de viatgers  
Tipus 
d’autobús 
Longitud [m] Amplada [m] Asseguts Totals 
Potència 
[CV] 
Microbusos 7-8 2,0-2,2 10-15 20-40 120-200 
Midibusos 8-11 2,4-2,5 15-20 40-60 200-240 
Estàndards 12-15 2,5-2,6 30-45 70-90 240-280 
Articulats 18-20 2,5-2,6 40-60 100-150 300-350 
Els vehicles estàndard (també els midibusos i, obligatòriament, els articulats) poden disposar de 
tres portes: la davantera per a l’accés de viatgers i les dues posteriors per al descens.  Les tres 
portes són una bona solució per alleugerir el descens dels viatgers, ja que aconsegueix reduir el 
temps d’estacionament a la parada.  A més a més, permeten distribuir millor els passatgers cap 
al fons de l’autobús.   
Taula 5.4 Classificació dels autobusos.  Font: [4]. 
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Des del punt de vista de la demanda es recomanable adquirir autobusos de capacitat suficient, 
per tal de poder satisfer futurs creixements del nombre de viatgers sense haver d’augmentar la 
flota d’autobusos.  No obstant això, s’han de tenir en compte condicionants de l’entorn i el viari 
urbà que poden limitar les dimensions del vehicle. 
5.1.3. Condicionants de l’entorn urbà 
Actualment, la major part de les ciutats es caracteritzen per tenir molt poc espai destinat a la via 
pública, sobretot tenint en compte el gran nombre d’activitats que utilitzen dit espai i els 
requeriments que pressionen damunt seu. El transport públic es presenta, doncs, com una 
solució i no com un problema per l’escassetat d’espai.  Per exemple, s’ha calculat que per un 
vial entre 3 i 5 metres d’ample en una via urbana poden circular, durant una hora, unes 2 000 
persones en automòbil, 9 000 en autobús, 13 500 en tramvia i 19 000 a peu [4]. 
Els principals factors a tenir en compte a l’hora d’implantar un sistema de transport públic en un 
entorn urbà són els següents: 
? L’amplada efectiva dels carrils de circulació per on ha de passar el vehicle, ja que 
condiciona l’ample de l’autobús o tramvia en questió. 
? Els radis de gir en creuaments i glorietes ja que condicionen la longitud del vehicle. 
? Els pendents i la longitud dels carrers ja que condicionen la potència del vehicle. 
? La situació i accessibilitat de les parades i estacions ja que incideixen especialment 
sobre la longitud i gàlib del vehicle. 
Tots aquests condicionants afectaran la tria d’una alternativa o una altra de vehicle, ja sigui en 
un sistema tramviari com pel cas d’un autobús.  Una prova pràctica del vehicle en condicions 
normals d’operació és altament recomanable, ja que servirà per a validar la seva idoneïtat a 
l’itinerari previst. 
5.1.4. Condicionants d’accessibilitat 
L’accessibilitat dels vehicles i de les parades és un dels factors de la qualitat del servei més 
importants per al ciutadà.   L’adquisició de vehicles de plataforma baixa és, en aquest sentit, 
quasi obligada.  En realitat, en algunes ciutats com Madrid o Barcelona és obligada per les 
respectives lleis d’accessibilitat i supressió de barreres arquitectòniques.  A les ciutats que no 
estan requerides per llei, s’ha de tenir en compte que aquest és un factor molt important en l’èxit 
del nou servei i que, l’increment d’inversió derivat de la compra d’aquest tipus de vehicles es 
compensa pels avantatges que aporten.  A més, és possible adquirir subvencions per la compra 
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d’aquest tipus de vehicles.  Si es pensa en la implantació d’un tramvia, tots els models disposen 
dels avantatges d’un sistema d’accés amb plataforma baixes. 
Entre els avantatges dels autobusos de pis baix (i paral·lelament dels tramvies) figuren les 
següents: 
? Oferir servei a les persones en cadira de rodes que altrament no disposarien de 
transport públic. 
? Facilitar l’accés a una gran quantitat de persones amb dificultats de mobilitat 
interessades a utilitzar el transport públic però que poden usar alternatives o, fins i tot, 
no desplaçar-se en cas de dificultats excessives, com per exemple en el cas de 
persones grans, persones amb problemes de mobilitat, dones embarassades, nens 
petits, persones amb cotxets de criatura, etc.   
? La percepció immediata d’un servei al ciutadà d’alta qualitat, que té cura dels seus 
clients i que està pensat per a ells. 
? L’agilització de la pujada i baixada de viatgers i, per tant, l’increment de la velocitat 
comercial.  
? Una major seguretat per als viatgers, amb menor risc de caigudes o incidents amb les 
portes. 
Els vehicles amb pis baix tenen com a característica que els defineix una plataforma sobre la 
qual es situa el viatger que està solament a uns 33-35 centímetres del terra a nivell de la porta. 
Els possibles desnivells interiors poden resoldre’s mitjançant graons o rampes més o menys 
suaus. 
La millora de l’accessibilitat d’aquests vehicles pot completar-se amb dos mecanismes 
addicionals molt importants: 
? La dotació de rampes extensibles per tal de facilitar l’accés a persones amb cadires de 
rodes, cotxets amb bebès o d’altres persones amb dificultats de mobilitat.  S’activen a 
petició de l’usuari i poden ser automatitzades o manuals. 
? El kneeling o agenollament, que consisteix a actuar sobre la suspensió del vehicle per 
tal de produir una inclinació lateral que situa la plataforma baixa a nivell de la vorada del 
carrer, reduint entre 6 i 10 centímetres addicionals l’alçada de la plataforma.  
L’agenollament pot ser lateral, inclinant només un costat del vehicle, de tal manera que 
a l’interior es produeix un pendent entre un 2,5 i 3%, o bé pot ser integral a tots dos 
costats, fet que evita els inconvenients d’un pendent interior però que allarga el temps 
d’actuació i duplica el consum energètic de l’operació. 
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Altres elements interiors del vehicle destinats a afavorir l’accessibilitat i l’ergonomia de les 
persones que són comuns a autobusos i tramvies són, per exemple: 
? Barres horitzontals de subjecció per tal d’ajudar a l’equilibri de les persones. 
? Barres verticals de subjecció, també per facilitar l’equilibri. 
? Dispositius de subjecció de cadires de rodes i cotxets de nens petits, amb cinturons 
de seguretat homologats i amb un espai reservat, normalment a prop de la porta de 
sortida. 
? Suports isquiàtics, que permeten una permanència a peu dret més còmoda o poden 
ajudar aquelles persones a les qui els costa d’asseure’s. 
5.2. Sistemes de transport públic interurbans actuals 
A nivell interurbà els condicionants de l’entorn i, fins i tot, de l’accessibilitat es relaxen una mica, 
ja que l’entorn no afecta directament cap població i el nombre de parades és menor que en un 
sistema urbà. 
Tot i així, és important garantir sempre la millor accessibilitat possible i, en aquest sentit, tant els 
autocars com els trens de rodalies encara tenen un llarg camí a recórrer, ja que la majoria no 
disposen de plataforma a nivell. 
Pel que fa a l’impacte ambiental, és evident que l’autocar té un impacte molt menor que un 
sistema ferroviari, ja que aquest darrer necessita una infraestructura difícil d’integrar 
paisatgísticament. 
En el terreny del consum energètic i contaminació un sistema ferroviari és molt menys nociu que 
una flota d’autobusos, tal com s’observa a la Taula 5.2, ja que, com s’ha comentat anteriorment, 
un sistema ferroviari té tracció elèctrica i, per tant, l’única emissió contaminant es produeix en el 
lloc de generació d’electricitat, mentre que, en el cas d’un autocar, la contaminació es produeix 
al llarg del seu recorregut i, a més, es tracta d’un consum i emissió de gasos major per nombre 
de passatgers i per quilòmetre. 
Pel que fa als condicionants de demanda, un sistema ferroviari té una capacitat superior de 
viatgers i, en funció de la demanda, pot incorporar més o menys combois.  A més, la puntualitat 
és molt més fàcil de controlar en un servei de trens que no pas en un servei d’autocars. 
En termes d’inversió, és evident que la inversió inicial és superior pel cas d’un sistema ferroviari, 
ja que necessita la construcció de tota la infraestructura necessària. 
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5.3. Nous sistemes de transport urbà 
Els importants avenços tecnològics realitzats els últims anys fan que cada dia sigui més difícil 
classificar els sistemes de transport.  La versatilitat que ofereixen els constructors permet 
adaptar el material mòbil a les demandes exigides pels usuaris i n’optimitzi les prestacions.  A 
continuació s’exposen els principal sistemes bimodals que s’han desenvolupat els últims anys. 
5.3.1. Sistemes híbrids entre tramvia i tren 
En el denominat tren-tramvia, es combinen el sistema tramviari i el ferrocarril tradicional, fent 
circular un vehicle de metro lleuger, especialment adaptat, tant per vies urbanes pròpies 
(pertanyents a un sistema tramviari existent o nou) com per vies de ferrocarril convencional. 
La primera implantació d’un sistema d’aquest tipus es va realitzar a Karlsruhe (Alemanya) l’any 
1992. Posteriorment, s’han desenvolupat d’altres projectes a Saarbrücken, Kassel i 
Nordhausen, dins d’Alemanya i a Sunderland- Newcastle, al Regne Unit, en una anomenada 
Segona Generació.  
 
 
 
Figura 5.3 Tren-tramvia de Karlshruhe, Alemanya. 
Figura 5.4 Tren-tramvia de Nordhausen, Alemanya.  
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Els principals avantatges que ofereixen aquests sistemes híbrids entre tramvia i tren són, d’una 
banda econòmics, derivats d’una major rendibilitat d’ús de les infraestructures i d’una major 
flexibilitat de servei i, d’una altra, d’estalvi de temps i comoditat, a causa de la bona 
accessibilitat. Tanmateix, en tractar-se d’un nou sistema que encara requereix d’un 
desenvolupament, té com a principal inconvenient la dificultat tècnica, ja que encara són pocs 
els projectes que s’han implantat d’aquest tipus.  Com a principals aspectes tècnics a considerar 
en un projecte de tren-tramvia destaquen els següents: 
? Tensió d’electrificació per a la tracció: els metros lleugers utilitzen una tensió 
d’alimentació compresa entre els 600 i 750 volts (V) en corrent continu (CC), mentre que 
el ferrocarril convencional utilitza tensions d’alimentacions superiors, en general de 1500 
V CC, 3000 V CC, 15000 V CA o 25000 V CA.  Si la línia no està electrificada es pot 
electrificar amb la tensió de metro lleuger.  Si ja està electrificada s’haurà d’adaptar el 
material mòbil de tal forma que els equips de tracció siguin bi-tensió.  Això encareix els 
vehicles per l’espai reduït.   
? Presa d’energia: El pantògraf ha d’estar capacitat per captar el corrent tant a l’àmbit 
ferroviari com a l’urbà a la tensió d’alimentació que hi hagi. 
? Ample de via: Ha de ser el mateix al llarg de tota la línia; si això no fos així, s’hauria 
d’utilitzar tecnologia de tres carrils o canvi d’eixos. 
? Gàlib: En general les caixes de metro lleuger son més estretes que les dels vehicles 
ferroviaris convencionals.  Per aquest motiu, és necessari comprovar al llarg de tot el 
recorregut la compatibilitat d’aquest paràmetre. 
? Tipus de carril i perfil de llanta: S’ha de comprovar la compatibilitat per evitar el 
descarrilament en corbes i aparells de via. 
? Resistència estructural de la caixa: El material mòbil que s’utilitza ha de tenir una 
resistència compresa entre els valors de 200kN-1500kN [4]. 
? Senyalització: Els vehicles han de disposar dels equips de seguretat que existeixen a 
les línies ferroviàries per on han de circular. 
Els sistemes tren-tramvia semblen una bona solució per a la combinació de transport públic 
urbà i interurbà. Tot i que ja funcionen en algunes ciutats, encara s’estan plantejant 
desenvolupaments tecnològics del sistema, fet que està encarint i alentint els projectes 
d’implantació de sistemes d’aquest tipus.  
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5.3.2. Sistemes híbrids entre autobús i tramvia  
Aquests sistemes bimodals estan basats en el troleibús.  El troleibús és un autobús, simple o 
articulat, de rodadura pneumàtica, que es distingeix de l’autobús convencional pel fet de tenir 
una motorització basada en motors elèctrics de corrent continu o altern i captació de corrent a 
través dels anomenats tròleis.  Es fonamenta en una capacitat de transport similar a un tramvia 
de mida petita (uns 80 viatgers per vehicle simple o 140 per vehicle articulat).  En grans xifres, 
es pot establir que un troleibús permet pujar pendents de fins a un 10% i el seu cost 
d’implantació pot ser la meitat que el tramvia. 
 
 
Són nombroses les ciutats que han optat pel troleibús com a mode de transport: Seattle als 
Estats Units, Essen i Bremen a Alemanya, Copenhage a Dinamarca, Milà a Itàlia o Salzburg a 
Àustria.  A Espanya però, encara no n’hi ha cap aplicació.  El que distingeix uns projectes d’uns 
altres és la plataforma o calçada que utilitzen, ja que pot ser la mateixa via pública compartida 
amb la resta de vehicles, o bé plataformes reservades amb guiat addicional lateral. 
Els sistemes bimodals autobús-tramvia són nous sistemes guiats, amb rodadura pneumàtica, 
que es coneixen col·loquialment amb el nom de “tramvies pneumàtics”, ja que es considera que, 
als avantatges del guiat dels tramvies, se li afegeixen els avantatges de rodadura pneumàtica:  
millor adherència, menors radis de gir, major confort o menor soroll.  Aquesta suma 
d’avantatges però, no és sempre certa ja que depèn del tipus de vehicle i de l’explotació que es 
realitzi. 
En general, la tendència és d’establir el guiatge a les zones centrals de la línia on la demanda 
és important i establir un servei en estrella als extrems de la línia, que corresponen a zones 
perifèriques, on la densitat de població és menor.  Ciutats franceses com Caen, Clermont- 
Ferrand, Nancy i Rouen han triat aquest sistema.  Les característiques que defineixen aquest 
tipus de sistemes són el carril únic de guiatge i la doble motorització, normalment elèctrica i 
dièsel-elèctrica. 
Figura 5.5 Exemple d’un troleibús. 
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Dins dels sistemes més desenvolupats destaquen els de guiatge òptic.  Aquest tipus de vehicles 
estan dotats d’una càmera òptica que els permet comprovar que es segueix la trajectòria 
correcta i corregir els possibles errors.  Unes barres de guiatge laterals serveixen per a evitar 
que es perdi la trajectòria, evitant principalment la sortida de la zona.  
Les principals característiques d’aquests sistemes són: 
? Velocitat màxima de 70 km/h 
? Acceleració de 1,2 m/s2 
? Velocitat comercial d’entre 15 i 25 km/h 
La plataforma que necessiten aquests sistemes pot ser de formigó armat, amb un gruix de 
l’estructura d’uns 40 cm, o bé d’asfalt, amb un gruix entre 25 i 30 cm.  
5.4. Elecció d’un sistema de transport adequat per als municipis 
d’estudi 
Un cop analitzats els diferents sistemes de transport actuals, així com les últimes tendències, es 
pretén triar un mode que satisfaci les necessitats de la zona. 
Són diverses les opcions que podrien ser vàlides per a les necessitats de la zona, com per 
exemple un sistema d’autobusos convencionals, un sistema híbrid entre autobús entre tramvia 
guiat per un rail o, fins i tot, per un sistema òptic.    A continuació es comparen les principals 
característiques entre els diferents sistemes: 
 
Figura 5.6 Sistema bimodal autobús-tramvia a Nancy, França. 
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 Sistema de tren-tramvia 
Autobús 
convencional 
Sistema  
 autobús-
tramvia 
Velocitat comercial 
[km/h] 
Alta Baixa Mitjana 
Distància entre parades 
[m] 
Mitjana Baixa Mitjana 
Capacitat [passatgers 
per vehicle] 
Alta Baixa Baixa 
Regularitat Alta Baixa Mitjana 
Accessibilitat Plataforma baixa Plataforma alta 
Plataforma 
baixa 
Contaminació Baixa Alta Baixa 
Integració urbanística Fàcil Directa Fàcil 
Inversió en 
infraestructura 
Fortament reduïda en poder 
aprofitar vies existents 
Baixa Mitjana 
Segons l’Avantprojecte del Pla territorial parcial del Camp de Tarragona [1] i el Pla 
d’Infraestructures del Transport de Catalunya (PITC), la possibilitat de sistema de transport 
públic que s'està estudiant és la d’un sistema de tren-tramvia.     
A partir de la comparació de la Taula 5.5, es considera, en aquest projecte, que, efectivament, 
un sistema híbrid entre tramvia i tren pot ser adequat, de tal manera que pugui ser tramvia als 
nuclis de població i pugui actuar com a tren als trams interurbans.  Cal destacar però, que 
d’altres alternatives també poden ser vàlides en cas de que el sistema de tren-tramvia no fos 
viable econòmicament. A continuació es comenten els principals avantatges del sistema triat. 
Des del punt de vista mediambiental, es considera que un sistema de tracció elèctrica, és més 
respectuós amb el medi ambient que un vehicle de combustió interna, ja que, tal com s’ha vist 
anteriorment, té un consum energètic menor i, a més, les emissions contaminants es 
produeixen al lloc de generació d’electricitat i no a les poblacions per les que passa.   
Pel que fa al condicionant econòmic, es considera que, tot i tenir un cost d’implantació molt 
superior a un sistema d’autobusos, el seu cost es veu abaratit a la zona d’estudi pel fet de poder 
aprofitar, en diversos trams del seu trajecte, les actuals vies de tren.  Tal com s’ha comentat 
anteriorment, amb el nou Corredor del Mediterrani, l’actual línia de tren que uneix Tarragona, 
Salou, Cambrils i Mont-roig del Camp entre d’altres, deixarà de funcionar, per tant, podria 
convertir-se en una via d’ús exclusiu per al nou sistema. 
Taula 5.5 Comparació dels possibles sistemes de transport a la zona. Font: Elaboració pròpia. 
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D’altra banda, el sistema de tren-tramvia és un sistema que tindrà plataforma baixa i, per tant, 
facilitarà l’accessibilitat a les persones amb mobilitat reduïda.  A més, les estacions es poden 
dissenyar a nivell i, per tant, tampoc representen cap impediment per a aquest col·lectiu. 
Finalment, es creu que aquest sistema pot millorar la participació del transport públic en la 
mobilitat de la zona,  sempre i quan sigui competitiu en els temps de viatge.  A més, la 
freqüència de pas, la regularitat i la capacitat dels vehicles (que pot triar-se entre les diverses 
opcions dels fabricants), sembla suficient com per satisfer la demanda que pugui atreure.  Tot i 
així, aquest és un apartat que cal comprovar mitjançant una modelització de la mobilitat, per tal 
d’estimar quin increment de viatges en transport públic pot aportar, així com quin estalvi de 
temps de viatge poden obtenir els usuaris que l’utilitzin. 
Als següents capítols s’estudiarà la viabilitat d’aquest sistema i es definirà quin pot ser el 
recorregut aproximat del tren-tramvia, per tal d’obtenir un balanç global del sistema. 
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6. Definició d’alternatives del nou sistema de 
transport 
En aquest capítol es pretén definir possibles traçats del nou sistema de tren-tramvia.  Com a 
principal criteri de disseny, s’intentarà maximitzar el nombre d’usuaris que pot atreure el 
sistema, apropant les parades al major nombre d’habitants possible, però sense penalitzar el 
temps de viatge ni el cost econòmic d’implantació del sistema.   
Evidentment, a major nombre de parades menor temps d’accés però major temps de trajecte.  
De la mateixa manera, si el recorregut s’allarga, el cost d’infraestructura i d’operació augmenta, 
alhora que es poden provocar increments de temps de trajecte, si el traçat fa giragonses.    
Es presenten a continuació dues possibles alternatives de traçat per al nou sistema, segons si 
intenten minimitzar el temps de trajecte o bé, si aposten per un sistema pròxim a l’usuari.  Totes 
dues alternatives busquen un equilibri entre proximitat i rapidesa, però fent prevaler un criteri o 
un altre. 
Es considera adequat un traçat d’ample internacional (UIC), ja que els fabricants de sistemes 
d’aquests tipus dissenyen per a aquest ample i, per tant, adquirir el material mòbil d’un ample 
diferent seria molt més costós.   
Cal remarcar que aquestes alternatives només marquen un possible disseny, sense tenir en 
compte els interessos dels ajuntaments ni aspectes del sòl que seran bàsics si, finalment, 
s’instal·la un projecte d’aquest tipus.  Les alternatives que es proposen a continuació, doncs, 
tenen simplement com a objectiu donar una idea general del possible funcionament del sistema, 
per tal de poder realitzar una anàlisi de viabilitat en funció de la possible demanda. 
6.1. Alternativa 1: sistema ràpid  
Aquesta alternativa vol minimitzar els temps de recorregut, per tal de poder fer el sistema més 
competitiu amb altres modes de transport, especialment amb el transport privat que, actualment, 
és el que permet temps de trajecte més baixos a la zona d’estudi.   
D’acord amb aquest criteri, les parades s’han fixat de tal manera que les distàncies d’accés no 
siguin excessives, però limitant-ne el nombre, per tal de no penalitzar la velocitat comercial. 
Així, a la majoria de zones s’hi intenta posar una parada.  A les zones amb major població (com 
són les que es troben als nuclis de Tarragona i Reus) s’incrementa el nombre de parades, 
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mentre que a les zones poc poblades (com per exemple les urbanitzacions de Salou i Vila-seca) 
no es dissenya cap parada. 
D’altra banda, es dissenya el sistema com un tren a tots aquells trams en què l’entorn a les vies 
no estigui urbanitzat a banda i banda.  Si, per contra, tots dos costats del traçat estan 
urbanitzats, el sistema es dissenya com a tramvia.  Per tal de facilitar l’accessibilitat però, totes 
les parades, ja sigui de tren o de tramvia, es pensen com a parades de tramvia, urbanitzant, on 
sigui necessari, l’entorn de la parada. 
El principal problema d’aquesta alternativa són unes distàncies d’accés considerables i el fet de 
deixar algunes zones sense servei.  El principal avantatge, a part de la rapidesa, és que pot 
implantar-se amb uns costos inferiors que l’altra alternativa. 
 A continuació s’adjunta una imatge de l’esquema del traçat d’aquesta alternativa, on es mostra 
el traçat superposat amb les zones que es defineixen al capítol següent.  Per tal de facilitar la 
comprensió, no es mostren les parades en aquest esquema.   
 
A l’annex B.1. s’adjunten d’altres imatges amb el recorregut d’aquesta alternativa, distingint-ne 
els trams de tren i de tramvia i incloent-hi les parades que es consideren oportunes.  
6.2. Alternativa 2: sistema pròxim 
Aquesta segona alternativa té com a prioritat assegurar la proximitat del sistema al major 
nombre possible d’habitants, per tal d’intentar maximitzar el nombre de persones beneficiades 
pel sistema.  D’aquesta manera, les parades es dissenyen de tal manera que la distància entre 
Figura 6.1 Traçat de l’alternativa 1.  Font: Elaboració pròpia.
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elles, a les zones poblades, no superi els 800 metres. D’altra banda, s’allarga el recorregut per 
tal de que cap zona quedi sense servei.    
Pel que fa a l’elecció dels trams on el sistema serà tramvia i els trams on actuarà com a tren, es 
considera la mateixa condició que anteriorment, ja que es creu innecessari implantar un tramvia 
en zones no urbanitzades a banda i banda.  Tot i així, els límits entre els dos sistemes es 
relaxen una mica, de tal manera que aquesta alternativa disposa de més quilòmetres de tramvia 
que l’alternativa anterior. 
El principal inconvenient d’aquesta opció, a part d’augmentar els temps de trajecte, és 
l’increment del cost, tant d’implantació com d’operació, a més d’un increment en la dificultat de 
gestió del sistema, per ser tant llarg el recorregut.  
 A continuació es mostra una imatge amb l’esquema del traçat d’aquesta proposta.  Només es 
mostra el traçat superposat amb les zones que es defineixen al capítol següent.  No es mostren 
les parades per tal de facilitar la comprensió. 
 
A l’annex B.2. s’adjunten d’altres imatges amb els esquemes del recorregut proposats per 
aquesta alternativa, que inclouen parades i distinció entre els trams de trem i de tramvia. 
En tots dos dissenys, degut a la disposició geogràfica de les poblacions, el sistema té diverses 
ramificacions, ja que no tindria sentit que, per exemple, per tal que un resident a Cambrils vagi a 
Reus, hagués de passar per Tarragona (o a l’inrevés).  Aquest traçat dificulta la gestió del 
sistema, obligant a algunes zones a uns intervals de pas massa elevats, mentre que millora molt 
els temps de recorregut. 
Figura 6.2 Traçat de l’alternativa 2.  Font: Elaboració pròpia. 
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7. Modelització del la mobilitat 
7.1. Zonificació del territori 
Per tal de realitzar l’estudi de mobilitat, és necessari modelitzar el transport i el territori de l’àmbit 
d’estudi.  En aquest marc, s’ha de zonificar el territori, seguint uns determinats criteris que, en 
aquest projecte, es resumeixen en dos. 
Un primer criteri per tal de realitzar la zonificació és l’avaluació de la possibilitat d’anar caminant 
a l’estació de tren.  S’utilitza aquest criteri ja que només hi ha una estació per municipi i són 
pocs els habitants que resideixen a una distància prou petita com per anar-hi a peu.  Es 
considera que una persona caminarà com a màxim una distància d’un quilòmetre i mig per 
arribar a l’estació.  Per tant, les zones es separaren en funció de si es pot anar a peu a l’estació 
o no. 
En segon lloc, s’imposa que la distància mitjana entre dos punts qualsevols d’una mateixa zona 
sigui suficientment petita com per anar caminant.  En aquest cas, també es considera una 
distància mitjana entre punts menor o igual a un quilòmetre i mig, aproximadament. 
La zonificació resultant té un total de 30 zones distribuïdes de la següent manera: 
 
 
Nombre de zones 
amb accés a 
l’estació de tren 
Nombre de zones 
sense accés a 
l’estació de tren 
Total 
Cambrils 2 3 5 
Mont-roig del Camp 1 2 3 
Reus 3 3 6 
Salou 1 2 3 
Tarragona 2 9 11 
Vila-seca 1 1 2 
Total 10 20 20 
 
A l’annex A, s’adjunten imatges de les zonificacions de cada municipi.  A continuació es mostra 
una imatge amb la zonificació global del territori:   
Taula 7.1 Distribució de la zonificació del territori.  Font:  Elaboració pròpia. 
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7.2. Matriu de mobilitat actual [T] 
Un cop zonificat el territori es procedeix a la definició de la matriu de mobilitat actual.  Aquesta 
matriu serà de dimensions 30 x 30 i indicarà els fluxos de desplaçaments entre cada parella de 
zones origen i destinació.  La matriu que es vol obtenir es pot expressar de manera genèrica 
com: 
 
i \ j 1 2 ... 30 
1 t11 t12 ... t1 30 
2 t21 t22 ... t2 30 
... ... ... ... ... 
30 t30 1 t30 2 ... t30 30
Per tal de determinar aquesta matriu s’han utilitzat les dades de l’EMQ’06  [3].  Amb aquestes 
dades s’ha trobat  una matriu 6 x 6 de desplaçaments diaris entre cadascun dels sis municipis 
objecte de l’estudi.  Cal destacar que, a partir d’aquest moment, només s’estudiarà la matriu de 
mobilitat pels dies feiners, tal com s’ha comentat anteriorment. La matriu de l’EMQ’06 es pot 
expressar com:  
Figura 7.1 Zonificació del territori.  
Figura 7.2 Representació de la matriu que es vol obtenir. 
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n \ m 1 2 ... 6 
1 t11 t12 ... t1 6
2 t21 t22 ... t2 6
... ... ... ... ... 
6 t6 1 t6 2 ... t6 6
Un cop obtinguda la matriu provinent de l’EMQ’06, de dimensions 6 x 6, s’ha pogut trobar la 
matriu necessària, de dimensions 30 x 30, repartint els viatges de manera proporcional a la 
població de cada zona. 
D’aquesta manera, en primer lloc s’han hagut de trobar uns coeficients o percentatges en tant 
per 1, que repartissin la  població de cada municipi d’acord a les diferents àrees resultants de la 
zonificació.  Aquests coeficients s’han pogut trobar a partir de dades dels ajuntaments, de 
distribució d’habitants per barris i a partir de densitats de població.  La suma d’aquests 
coeficients per a cada municipi ha de donar la unitat.  D’aquesta manera, es pot trobar una 
matriu de mobilitat global, T , de dimensions 30 x 30, on cada casella és el resultat de la 
següent expressió: 
nmjiij tT ··αα=   ]30,1[, ∈∀ ji  ]6,1[, ∈∀ mn    (Eq.7.1) 
1=∑
i
iα   municipimateixdeli∀    (Eq.7.2) 
on, 
ijT    Mobilitat entre les zones  i ( del municipi n ) i j ( del municipi m ) [desplaçaments/dia]. 
nmt   Mobilitat entre els municipis n i m de la EMQ’06 [desplaçaments/dia]. 
iα   proporció en tant per 1 de població del municipi n  que està dins de la zona i . 
jα    proporció en tant per 1 de població del municipi m  que està dins de la zona j . 
D’aquesta manera s’obté la matriu desitjada. Aquesta matriu compleix que la suma de tots els 
desplaçaments entre les zones i i j dels municipis n i m  és igual a la suma de tots els 
desplaçaments de la matriu provinent de l’EMQ’06 entre els municipis n i m .   
Figura 7.3 Representació de la matriu que s’ha obtingut de l’EMQ’06. 
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A continuació, per tal de facilitar la comprensió, es mostra un exemple de la matriu obtinguda i 
s’ombreja del mateix color les caselles de la primera matriu que sumades han de donar la 
casella del mateix color de la segona matriu. 
 
i \ j 1 2 ... 5 6 7 8 9 10 ... 14  30 
1 t11 t12 ... t15 t16 t17 t18 t19 t1 10 ... t1 14 ... t1 30 
2  t22 ... t25 t26 t27 t28 t29 t2 10 ... t2 14 ... t2 30 
3   ... t35 t36 t37 t38 t39 t3 10 ... t3 14 ... t3 30 
4   ... t45 t46 t47 t48 t49 t4 10 ... t414 ... t4 30 
5    t55 t56 t57 t58 t59 t5 10 ... t5 14 ... t5 30 
6     t66 t67 t68 t69 t6 10 ... t6 14 ... t6 30 
7      t77 t78 t79 t7 10 ... t7 14 ... t7 30 
8       t88 t89 t8 10 ... t8 14 ... t8 30 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
30             t30 30 
 
n \ m 1 2 3 ... 6 
1 t11 t12 t13 ... t1 6
2 t21 t22 t23 ... t2 6
... ... ... ... ... ... 
6     t6 6
Com es pot observar a les matrius genèriques, s’han simetritzat i només es treballa amb el 
triangle superior.  Aquesta operació s’ha pogut realitzar ja que la matriu sencera ja era gairebé 
simètrica i, per tant, en simetritzar-la s’acompleixen dos objectius: en primer lloc, una major 
facilitat de treball amb les dades i, en segon lloc, una suavització de les aleatorietats resultants  
dels mostratges.  Als annexos D.1. i D.2. s’adjunten les dues matrius citades en aquest apartat. 
7.3. Matrius modals [TK]  
A partir d’aquest moment, és necessària la definició de les matrius de mobilitat modals, que 
indiquen els fluxos de desplaçaments entre dues zones, per a cada mode de transport. 
Es consideren 3 modes de transport:  transport a peu, transport privat i transport públic (que 
inclou els autobusos, tant urbans com interurbans, i qualsevol tipus de sistema ferroviari).  A 
partir de dades de l’EMQ’06, es poden conèixer les matrius modals entre els sis municipis 
Figura 7.4 Esquematització de la relació entre les dues matrius de treball. 
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(matrius de dimensions 6x6) i, aplicant el procediment explicat a l’apartat 7.2 , es poden trobar 
les matrius modals de dimensions 30 x30.  Als annexos D.3., D.4. i D.5.,  s’adjunten aquestes 
matrius. 
D’aquesta manera s’obtenen tres matrius modals,  kT .  Aquestes matrius però, s’han de 
corregir, ja que poden existir caselles amb fluxos de desplaçaments sense sentit, deguts al fet 
que les dades provenen d’una mostra i deguts al procediment d’obtenció de les matrius, ja que 
només es fa proporcionalment a la població, sense tenir en compte la possibilitat física. 
A mode d’exemple, un d’aquests fluxos sense sentit podria ser un valor diferent de zero en la 
casella del mode a peu entre dues zones a una distància massa gran com per fer-la a peu.  Les 
correccions efectuades es poden classificar en dos tipus: 
? Si l’error prové de l’enquesta, a la matriu original de l’EMQ’06 podria obtenir-se una 
relació entre dos municipis n  i m diferent de zero i sense sentit, per tant, la correcció a 
efectuar és posar zeros a totes les caselles entre les zones i  del municipi n  i  les zones 
j  del municipi m . 
i \ j 1 2 ... 5 6 7 8 9 10 ... 14  30 
1 t11 t12 ... t15 0 0 0 t19 t1 10 ... t1 14 ... t1 30 
2  t22 ... t25 0 0 0 t29 t2 10 ... t2 14 ... t2 30 
3   ... t35 0 0 0 t39 t3 10 ... t3 14 ... t3 30 
4   ... t45 0 0 0 t49 t4 10 ... t414 ... t4 30 
5    t55 0 0 0 t59 t5 10 ... t5 14 ... t5 30 
6     t66 t67 t68 t69 t6 10 ... t6 14 ... t6 30 
7      t77 t78 t79 t7 10 ... t7 14 ... t7 30 
8       t88 t89 t8 10 ... t8 14 ... t8 30 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
30             t30 30 
 
n \ m 1 2 3 ... 6 
1 t11 0 t13 ... t1 6
2 t21 t22 t23 ... t2 6
... ... ... ... ... ... 
6     t6 6
Figura 7.5 Esquematització d’un exemple de la correcció a efectuar pel 
cas que, fruit de l’enquesta, hi hagi un error. 
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? Si l’error prové del procediment emprat per trobar la matriu kT , pot ser que entre 
algunes zones de dos municipis n  i m donats, els fluxos positius tinguin sentit 
globalment, però entre dues zones concretes d’aquests municipis no en tinguin (per 
exemple, en la relació Tarragona-Tarragona a peu, és possible realitzar aquest 
desplaçament entre zones de Tarragona properes però no entre zones de Tarragona 
distants i, per tant, la distribució no pot ser estrictament proporcional a la població, sinó 
que s’ha de corregir).  En aquest cas, es posaran  zeros a les caselles necessàries i es 
distribuiran els fluxos que s’han tret entre la resta de caselles, de manera proporcional a 
la població.  
i \ j 1 2 ... 5 6 7 8 9 10 ... 14  30 
1 t11+δ11 t12+δ12 ... 0 t16 t17 t18 t19 t1 10 ... t1 14 ... t1 30 
2  t22+δ22 ... 0 t26 t27 t28 t29 t2 10 ... t2 14 ... t2 30 
3   ... 0 t36 t37 t38 t39 t3 10 ... t3 14 ... t3 30 
4   ... t45+δ45 t46 t47 t48 t49 t4 10 ... t414 ... t4 30 
5    t55+δ55 t56 t57 t58 t59 t5 10 ... t5 14 ... t5 30 
6     t66 t67 t68 t69 t6 10 ... t6 14 ... t6 30 
7      t77 t78 t79 t7 10 ... t7 14 ... t7 30 
8       t88 t89 t8 10 ... t8 14 ... t8 30 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
30             t30 30
 
n \ m 1 2 3 ... 6 
1 t11 t12 t13 ... t1 6
2 t21 t22 t23 ... t2 6
... ... ... ... ... ... 
6     t6 6
 
on, a l’exemple,      ( ) ''··t  t t 352515 jiij ααδ ++=  
'iα nova proporció de població del municipi n  dins de la zona i , un cop realitzada la correcció 
'jα nova proporció de població del municipi n  dins de la zona j , un cop realitzada la correcció 
 
 
Figura 7.6 Esquematització de la correcció a efectuar en el cas que l’error    
provingui de la distribució per zones dels desplaçaments. 
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D’aquesta manera s’obtenen 3 matrius de repartiment modal, una per a cada mode k ,  per a 
l’any 2006.  Com que aquestes matrius han patit correccions, la matriu de mobilitat global, T , 
també patirà correccions, ja que compleix que: 
∑
=
=
3
1k
k
ijij TT   ]30,1[, ∈∀ ji        (Eq.7.3) 
Per tant, a partir d’aquesta expressió es torna a calcular la matriu de mobilitat global per l’any 
2006.  A partir d’aquest moment, sempre que es faci referència a la matriu T , es tindrà en 
compte aquesta correcció. 
7.4. Matrius de mobilitat a l’any 2015 
En aquest apartat es procedeix al càlcul de les matrius de mobilitat, global i modals, l’any 2015, 
sota l’escenari de transport actual, és a dir, sense cap canvi en els modes de transport.  El 
càlcul d’aquesta matriu es realitza aplicant un factor sobre la matriu actual.  Aquest factor [F] 
depèn de dos valors: l’increment de població previst per l’any 2015 i un factor corrector que té 
en compte el possible increment de viatges per persona. 
a) Increment de població previst per l’any 2015 
A partir de l’estimació de l’increment de població realitzada per l’IDESCAT [2] entre l’any 2007 i 
l’any 2015, i coneixent l’increment de població patit entre 2006 i 2007, es pot obtenir un 
coeficient de creixement de població de 1,196 entre els anys 2006 i  2015. 
b) Factor corrector 
La tendència des de fa diversos anys és d’un increment del nombre de viatges realitzats per 
persona i dia.  Per aquest motiu, no es pot considerar que l’increment del nombre de 
desplaçaments sigui proporcional a l’increment de la població, sinó que augmenta en major 
proporció.  Per aquest motiu, i tenint en compte els increments de desplaçaments per persona 
patits els últims anys, es considera un factor corrector de 1,09. 
D’aquesta manera, s’obté que el factor F, que és el resultat de multiplicar els dos valors 
considerats, val 1,3.   
Les matrius de mobilitat l’any 2015 seran, doncs, les matrius de 2006 multiplicades per 1,3.  
S’adjunten a l’annex E les matrius de mobilitat modal i global del 2015, corregides tal com s’ha 
descrit a l’apartat anterior. 
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7.5. Matrius de repartiment modal [Rk] 
Abans de definir una nova matriu, es resumeixen les matrius trobades fins al moment: 
T :   matriu de mobilitat global.  Representa els fluxos de mobilitat [desplaçaments/dia] l’any 
2015 entre cada parella  de zones. Té dimensions 30x30.  
kT :   matrius de mobilitat modal.  Representen els fluxos de mobilitat [desplaçaments/dia] 
l’any 2015, segons el mode de transport, entre cada parella de zones.  Són 3 matrius 
(una per a cada mode considerat) de dimensions 30x30 cadascuna. 
Amb aquestes matrius es poden calcular les matrius de repartiment modal, kR , que 
representen la probabilitat de que un trajecte entre dues zones es realitzi en el mode k.   
Aquestes matrius són el resultat de la següent expressió: 
ij
k
ijk
ij T
T
R =     ]30,1[, ∈∀ ji  ]3,1[∈∀k    (Eq.7.4) 
A partir d’aquesta relació, es calculen les tres matrius de repartiment modal, que s’adjunten a 
l’annex F.1. 
7.6. Definició de la funció utilitat (Vk) 
El següent pas en la modelització de la mobilitat és la definició de la funció utilitat, V .  Aquesta 
funció representa l’avantatge diferencial d’un mode de transport respecte un altre.  L’expressió 
de la funció utilitat es pot escriure com: 
kk
ijij
k
ij tpcV γβα ++= )··(     ]30,1[, ∈∀ ji    ]3,1[∈∀k   (Eq.7.5) 
on, 
 ijV    funció utilitat entre dues zones  i  i j per al mode k [adimensional]. 
α      coeficient de conversió de cost a utilitat [€-1].   
ijc    cost monetari del trajecte entre  i  i j  en el mode k [€].  
β      coeficient que transforma el temps dedicat al viatge en un valor econòmic 
equivalent [€/min]. 
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 kijtp      temps total de viatge entre dues zones i  i j  en el mode k [min]. 
k
ijij tpc ·β+   cost generalitzat.  Cost total que representa sobre l’usuari el trajecte 
entre les zones i  i j  en el mode k, tenint en compte els costos de temps 
i les despeses econòmiques [€]. 
kγ      coeficient de comoditat del mode k [adimensional]. 
Si es coneix el valor de tots els paràmetres de la funció utilitat, es pot estimar el repartiment 
modal dels viatges, de manera teòrica, mitjançant el model d’elecció discreta Logit, que serà 
l’utilitzat en el present projecte.  Aquest model permet calcular les probabilitats segons el mode 
amb l’expressió següent: 
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eP  ]30,1[, ∈∀ ji    ]3,1[∈∀k    (Eq.7.6) 
A més, el model Logit permet calcular les noves probabilitats teòriques derivades d’un canvi en 
el sistema de transport, a partir de la variació d’utilitat produïda: 
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P  ]30,1[, ∈∀ ji   ]3,1[∈∀k   (Eq.7.7) 
En el present estudi es coneixen les probabilitats reals kijR  inicials, calculades a l’apartat 7.5, a 
partir de valors mostrals.  Si es vol estudiar la mobilitat un cop introduïts canvis en els sistemes 
de transport però, serà necessari utilitzar els valors teòrics de probabilitats, a partir del model 
Logit, ja que no es pot disposar d’informació referent a una situació futura.  És per aquest motiu 
que el càlcul de la funció utilitat i de les probabilitats teòriques prenen sentit, ja que es 
necessitaran per a l’estudi del nou sistema de transport. 
7.7. Càlcul dels costos  
Arribats a aquest punt, és necessari calcular els paràmetres de la funció utilitat per tal de poder 
utilitzar-la en el càlcul de les probabilitats futures un cop introduït el nou sistema de transport.  
En aquest apartat, s’exposen els càlculs necessaris per a l’obtenció dels costos generalitzats 
entre dues zones i  i j . Tots els càlculs descrits a continuació estan descrits en preus de 2008.  
Posteriorment, aquests costos s’afectaran per la inflació, per tal d’obtenir els preus a 2015. 
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Aquests costos es calculen, en primer lloc, per a cada mode de transport per separat.  Tots els 
costos es calculen per a la franja horària més carregada d’un dia laborable que, tal com s’ha 
estudiat a l’apartat 4.5.4, es situa entre 7 i 9.15 hores del matí. 
7.7.1. Cost en transport públic 
Els costos de viatge en transport públic corresponen a la suma dels costos següents: 
? Costos de temps d’accés a la parada d’origen. 
? Costos d’espera. 
? Costos de temps de trajecte. 
? Costos de temps de correspondència. 
? Costos de temps d’accés a la destinació. 
? Costos econòmics del bitllet de transport. 
En una primera fase, només es consideren els trajectes directes entre zones i, per tant, no es 
considera cap tipus de transbordament entre modes.  D’aquesta manera, hi ha moltes caselles 
de la matriu de costos que tindran un valor no definit, que es representa com a un cost infinit, en 
no existir possibilitat d’un desplaçament directe.  Per aquest motiu, es realitza una segona fase, 
on es calculen els costos de trajectes indirectes (és a dir, amb transbordament) allà on no hi 
hagi cap altra alternativa i, alhora, es comprova l’existència de trajectes amb transbordament 
amb un cost inferior al trajecte directe. 
Càlcul del paràmetre β 
Per tal de poder realitzar la suma de costos es necessita un valor econòmic del temps, és a dir, 
una quantificació del valor del temps per a la societat.  El temps es valora de maneres diferents 
segons el motiu del viatge i segons a quina etapa del trajecte correspon: temps d’accés, temps 
d’espera, temps de trajecte o temps de correspondència.  Per tal de calcular aquest valor, es 
tenen en compte diversos factors com són el valor mitjà de l’hora de treball, la proporció del 
valor segons el motiu de viatge o la proporció de viatges en cada mode, que es quantifiquen 
mitjançant enquestes sobre els usuaris.  
Actualment, aquest valor es pot fixar en, aproximadament: 
min/€167,0/€10 == horaβ  
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Temps d’accés a l’origen o la destinació 
El temps d’accés a l’origen o la destinació és el temps que triga l’usuari a arribar a la parada 
d’origen, o bé el temps que triga des de la parada fins a la destinació.   Com que els trajectes 
entre dues zones corresponen als trajectes entre els respectius centroides, es considera que el 
temps d’accés a l’origen d’un trajecte entre dues zones i  i j  és el mateix que el temps d’accés 
a la destinació en un trajecte entre les zones j  i i . 
El càlcul del temps d’accés correspon al temps que triga una persona a recórrer caminant la 
distància mitjana fins a la parada. Es considera una velocitat d’una persona caminant de 
4,5km/h.  En una primera fase, totes aquelles zones que no disposin d’estació de tren no hi 
accediran i, per tant, el cost serà no definit (i, per tant, s’assigna un cost infinit).  D’altra banda, si 
no hi ha cap parada d’autobús de la línia que uneix les zones i  i j  dins de la zona i  o j , es 
considerarà que el cost d’accés o destinació serà no definit. 
Temps d’espera 
El temps d’espera (w ) correspon al temps que l’usuari està a la parada fins que arriba el 
vehicle. Es calcula amb l’expressió següent  [5]: 
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    (Eq.7.8)  
on,   
Io   correspon a l’interval de pas límit que defineix si l’usuari coneix, o no, els horaris del 
transport [minuts]. 
mw   interpreta el temps màxim que l’usuari està disposat a esperar pel transport públic 
[minuts]. 
Es consideren els valors següents:  0I = 10 minuts  mw = 25 minuts 
En casos amb interval de pas no constant al període d’estudi, es fa una mitjana dels diferents 
intervals de pas.  En el cas de no existir cap servei al període de temps estudiat, es considera 
que el servei és inexistent i, per tant, el temps d’espera no definit. 
 
Estudi d’una solució de transport públic al Camp de Tarragona  Pág. 65 
 
Temps de trajecte 
El temps de trajecte correspon al temps que l’usuari és dins del vehicle.  Aquest temps s’obté 
directament de la informació dels horaris de tren i d’autobús de les diferents línies de la zona.  
En cas de l’existència de petites variacions en els temps de trajecte d’una mateixa línia, es pren 
un valor mitjà.  En cas que diverses línies uneixin les zones d’estudi, s’utilitzaran els temps de 
trajecte d’aquella línia amb temps menors. 
Temps de correspondència 
Aquest és el temps que necessita l’usuari per a realitzar el canvi de mode de transport.  Tal com 
s’ha comentant anteriorment, en la primera fase no es considera cap transbordament i, per tant, 
aquests temps són zero. 
Cost econòmic del viatge 
Aquest valor correspon al preu (en euros) que costa el bitllet de transport per a realitzar el 
viatge. És un valor que proposa l’empresa propietària del sistema de transport i que està 
aprovat per l’ATM. 
Pels trajectes interurbans objecte de l’estudi, el preu varia en funció del trajecte, amb un valor 
mínim de 1,4 euros i un valor màxim de 2,5 euros si es viatja en autobús.  Per als trajectes en 
tren, el preu oscil·la entre 1,43 i 1,6 euros. 
Pel que fa a la ciutat de Tarragona el preu és variable en funció del tipus de bitllet que es 
compri. Per a realitzar el càlcul es considera un valor mitjà de 0,6 €/trajecte. 
La situació és idèntica a la ciutat de Reus; en aquest cas però, es considera un cost mitjà de 
0,65 €/trajecte, ja que els preus són una mica superiors als de Tarragona. 
Transport ferroviari 
En el cas del transport ferroviari, el càlcul dels costos de viatge entre les diferents zones és 
simplificat, ja que són poques les zones que disposen de tren.  Per tant, si s’estudien viatges 
sense transbordament, només són possibles per a les 10 zones amb accés a l’estació.   
Tal com s’ha comentat anteriorment, només hi ha dues línies de tren a l’àmbit d’estudi.  Una 
uneix les poblacions de Mont-roig del Camp, Cambrils, Salou i Tarragona i l’altra uneix 
Tarragona, Vila-seca i Reus. 
Tenint en compte que no es consideren transbordaments, la matriu de costos en tren, té  
dimensions 30x30 però només té 38 caselles definides, ja que la resta són valors no definits, ja 
sigui per no disposar d’accés al tren, per no existir trajecte directe o per no existir trajecte a 
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l’interval de temps estudiat, com és el cas de Mont-roig de Camp, on només circula un tren diari 
a migdia. 
La matriu de costos en aquest mode s’adjunta a l’annex C.3. 
Transport públic per carretera 
La matriu de costos en aquest mode, de dimensions 30x30, té moltes més caselles finites, ja 
que les diferents línies que uneixen els municipis tenen diverses parades a cada municipi i, per 
tant, són menys nombroses les zones sense accés a peu a la parada. 
Aquesta matriu s’adjunta a l’annex C.4. 
Matriu de costos en transport públic 
Un cop obtinguda la matriu de costos de desplaçament en tren i la matriu de costos de 
desplaçament en autobús, es procedeix a trobar la matriu de costos en transport públic.  
Aquesta matriu té dimensions 30x30 i es defineix per l’expressió: 
{ }btijbijtijpúblictij CCCC /. ,,min=   ]30,1[, ∈∀ ji     (Eq.7.9) 
on, 
{ }bkibkjbikbkitkjbiktkibkjtiktkitkjtikkbtij aCCaCCaCCaCCC −+−+−+−+= ,,,min/  
]30,1[,, ∈∀ kji   (Eq.7.10) 
( )kijijkij tpcC ·β+=   ]3,1[∈∀k    (Eq.7.11) 
k
ijC   correspon al cost generalitzat del trajecte i - j  en el mode k  [€]. 
t
ijC   correspon al cost mínim del trajecte i - j  en tren [€]. 
b
ijC   correspon al cost mínim del trajecte i - j  en autobús [€]. 
bt
ijC
/   correspon al cost mínim del trajecte i - j  en transport públic [€]. 
k
kia    correspon al cost del temps d’accés des de la zona k  a la zona i del mode tren 
o bus, segons correspongui [€] 
Estudi d’una solució de transport públic al Camp de Tarragona  Pág. 67 
 
Quan es realitzi un trajecte passant per la zona k , voldrà dir que el trajecte ha tingut una 
correspondència en aquesta zona. 
Aquesta matriu tindrà totes les caselles diferents de zero, excepte aquelles on no hi hagi cap 
combinació de transport públic per arribar-hi.  La matriu s’adjunta a l’annex C.5. 
7.7.2. Cost a peu 
Els cost a peu s’utilitza per al càlcul dels desplaçaments dins d’una mateixa zona o bé, entre 
zones molt properes, que permetin el desplaçament caminant.  La matriu de costos en aquest 
mode tindrà moltes caselles iguals a zero, ja que són moltes les zones separades per una 
distància considerable.  Es pot veure aquesta matriu a l’annex C.2. 
Sempre es considera per al càlcul d’aquest cost, la distància mitjana a recórrer i una velocitat de 
4,5 km/hora per a una persona caminant.  En aquest mode no hi ha cap cost monetari per al 
trajecte i, per tant, el cost generalitzat serà directament el cost de temps multiplicat pel 
paràmetre β definit a l’apartat 7.7.1. 
7.7.3. Cost en vehicle privat 
El cost en vehicle privat correspon a la suma dels següents costos: 
? Cost del temps d’accés a l’origen i la destinació 
? Cost de temps de trajecte 
? Cost econòmic del desplaçament 
? Cost del temps per trobar aparcament 
Temps d’accés a l’origen i la destinació 
Es considera que, per al vehicle privat, aquest temps és de 2 minuts per al l’accés a l’origen i 2 
minuts més per l’accés a la destinació. 
Temps de trajecte 
Per al càlcul del temps de trajecte en vehicle privat és necessària la creació d’un graf amb les 
principals vies de comunicació per carretera entre els municipis d’estudi.  Amb aquest graf es 
representen les distàncies dels trajectes per cada via i es realitza un problema de camins 
mínims.  D’aquesta manera, s’obté una matriu de distàncies amb la qual es determinaran els 
temps de trajecte i els costos econòmics de desplaçament.  El graf utilitzat s’adjunta a l’annex J. 
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Els costos de temps es calculen a partir de les distàncies entre centroides i suposant les 
següents velocitats:  
? Velocitat urbana = 20 km/h 
? Velocitat interurbana = 65 km/h 
Cost econòmic del desplaçament 
Aquest cost es calcula de manera proporcional a la distància.  A partir de les distàncies mínimes 
trobades mitjançant el graf, i considerant un cost de 0,44 €/km que té en compte les despeses 
del desplaçament per quilòmetre, es troben els costos econòmics de desplaçament. 
Cost del temps d’aparcament 
Finalment, es considera un temps de trobar aparcament, que varia segons el municipi de 
destinació, de tal manera que: 
? El temps d’aparcament  és igual a 4 minuts si la zona de destinació del trajecte és o bé 
una de les dues més cèntriques de Tarragona, o bé una de les tres més cèntriques de 
Reus. 
? El temps d’aparcament és igual a 2 minuts per a la resta de zones. 
Cost total del transport privat 
Un cop obtinguts tots els valors anteriors, es poden sumar els costos de temps i el cost 
econòmic, aplicant el coeficient β definit a l’apartat  7.7.1, per tal de trobar el cost generalitzat 
en transport privat. 
La matriu de costos en aquest mode s’adjunta a l’annex C.1. 
7.8. Adaptació dels costos a l’any 2015 
Per tal de poder realitzar l’estudi sobre el nou sistema de transport,  són necessaris els costos 
equivalents per a l’any 2015.  Per obtenir-los, es considera una inflació anual constant fins a 
l’any 2015 d’un 4%, per tant, el factor pel qual s’han de multiplicar tots els costos per a obtenir 
valors de l’any 2015 és: 
32,104,1 7 ==i    
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7.9. Calibració de la funció utilitat 
Un cop calculats els costos generalitzats per a cada mode de transport, només falten per definir 
quatre paràmetres de la funció utilitat, que corresponen al coeficient de conversió de cost a 
utilitat, α , i el coeficient de comoditat de cadascun dels modes , kγ . 
Estimar els valors d’aquests coeficients és el que s’anomena calibrar el model.  El procediment 
per fer-ho consisteix a utilitzar les dades experimentals, obtingudes a partir de mostres de 
població, per comparar-les amb els valors teòrics.  L’objectiu és estimar els valors dels 
coeficients que permetin que el model teòric minimitzi les discrepàncies amb els resultats 
experimentals. 
S’enumeren a continuació les matrius amb què s’ha de treballar per a calibrar el model: 
kR  matrius de repartiment modal experimentals, que compleixen l’equació 
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T  matriu de mobilitat global, definida a l’apartat 7.2, que compleix l’equació (Eq.7.3) 
La matriu experimental està definida, però la matriu teòrica és funció dels valors dels 
paràmetres a calibrar.  Per tal d’ajustar els valors d’aquests paràmetres, de manera que la 
matriu teòrica minimitzi les discrepàncies amb la matriu experimental, es defineixen les matrius 
de diferències quadràtiques modals, kZ , que es calculen amb la següent expressió: 
2)],([),( kkij
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ij PRTZ γαγα −=   ]30,1[, ∈∀ ji  ]3,1[∈∀k   (Eq.7.12) 
L’objectiu és aconseguir minimitzar la suma de les caselles d’aquestes matrius, per tal d’obtenir 
màxima igualtat entre les matrius kR  i kP .  Es tracta, doncs, de resoldre un problema 
d’optimització, on la funció objectiu és la següent: 
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complint les restriccions: 
1),(
3
1
=∑
=k
kk
ijP γα        ]30,1[, ∈∀ ji     (Eq.7.14) 
Per tal de resoldre aquest problema, s’ha necessitat l’aplicació Premium Solver Platform V8.0 
per a Microsoft Excel (A l’annex K s’adjunta més informació sobre aquesta aplicació).  Amb 
aquesta eina s’ha pogut trobar la solució següent: 
1€17,0 −−=α  
0=privattransportγ  
05,1=peuaγ  
74,1−=públictransportγ  
Es pot observar que el coeficient de conversió de cost a utilitat és negatiu, valor que té sentit ja 
que, d’aquesta manera, a major cost del viatge menor utilitat i, per tant, menor probabilitat de 
que l’usuari prengui el mode de transport en qüestió.   
D’altra banda, els coeficients de comoditat de cada mode representen l’avantatge que té per a 
l’usuari prendre un mode i no un altre.  Cal  destacar que el problema només permet calibrar les 
diferències entre els coeficients i no els valors absoluts.  Com es pot observar, el mode amb 
més avantatge comparatiu és el mode a peu, seguit del transport privat i, finalment, el que 
menys aporta és el mode transport públic. 
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8. Previsió de mobilitat a l’escenari futur 
Un cop modelitzada la mobilitat actual i calibrada la funció utilitat d’acord amb el comportament 
real dels usuaris, es procedeix a avaluar, mitjançant el model teòric Logit, per a les diferents 
alternatives, la demanda que pot generar el nou sistema de transport.   
8.1. Càlcul dels costos del nou sistema 
8.1.1. Càlcul dels costos del tren-tramvia 
En primer lloc, és necessari estimar els costos de viatge entre cada parella de zones i  i j  en el 
nou sistema.  El procediment de càlcul i les consideracions generals són les mateixes que les 
utilitzades anteriorment.  Cal destacar que els costos seran diferents per a cada alternativa. 
A continuació es comenten breument els aspectes rellevants d’aquests càlculs i les noves 
consideracions realitzades. 
Temps d’accés a origen o destinació 
En funció de l’alternativa es calculen aquests costos segons l’emplaçament de la parada i les 
distàncies mitjanes a aquesta.  En aquelles zones sense parada, es considera que no 
s’accedirà al sistema. 
Temps d’espera 
El temps d’espera és funció de la freqüència de pas.  Per aquest motiu, són necessàries 
estimacions de les freqüències per a cada trajecte.  S’ha decidit realitzar els càlculs per diverses 
freqüències i,per tant, diversos temps d’espera, per valorar, posteriorment, quines semblen les 
freqüències més adequades.   
Totes les opcions plantegen la mateixa gestió, que consisteix a fixar, d’una banda, la freqüència 
de pas dels municipis de la costa (zona costanera de Mont-roig, Cambrils i Salou) i, d’una altra, 
la freqüència base del trajecte Reus -Tarragona.  Fixades aquestes dues freqüències i tenint en 
compte que, on hi hagi bifurcacions de trajecte la freqüència es redueix a la meitat, es poden 
calcular la resta de freqüències.   A causa de la seva posició geogràfica, la zona interior de Vila-
seca es beneficia d’uns intervals de pas inferiors als de la resta de municipis.  
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A continuació es resumeixen les principals freqüències estudiades: 
 
 Opció 1 [min] Opció 2 [min] Opció 3 [min] 
Municipis costa (M.Costa) 10 15 20 
M.Costa- Tarragona (centre) 20 30 40 
M.Costa- Tarragona (no centre) 40 60 80 
M.Costa-Reus 20 30 40 
Reus-Tarragona (centre) 10 15 20 
Reus-Tarragona (no centre) 20 30 40 
M.Costa –Vila-seca 10 15 20 
Vila-seca- Reus 7 10 14 
Vila-seca –Tarragona (centre) 7 10 14 
Vila-seca – Tarragona (no centre) 13 20 26 
A mode d’exemple es mostra, a continuació, un esquema amb els intervals de pas de la opció 
1, per tal de facilitar la comprensió.  Les dues línies on es fixa la freqüència de pas es 
distingeixen amb dos colors: 
 
Taula 8.1 Freqüències de pas en minuts entre municipis segons l’opció estudiada.  
Font: Elaboració pròpia. 
Figura 8.1 Esquema amb les línies i intervals de pas principals de la opció 1.  
Font: Elaboració pròpia. 
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Temps de trajecte 
Per al càlcul d’aquest temps s’han calculat les distàncies entre cada parella de zones, distingint-
ne quines distàncies es realitzaven en tramvia i quines en tren.  
Les velocitats comercials del sistema s’estimen a partir del PITC, de les velocitats actuals del 
trens en la zona i de comparacions amb altres sistemes tramviaris o ferroviaris en funcionament. 
Aquestes velocitats varien segons l’alternativa, ja que es considera que l’alternativa 2 ( la que 
prioritza la proximitat) tindrà una velocitat inferior, en tenir un nombre de parades més gran.  
Així, es considera: 
 
 
 
Temps de correspondència 
En cas de necessitat de correspondència, el temps de la mateixa s’estima zero, ja que la parada 
de correspondència serà la mateixa i, per tant, no és necessari cap desplaçament addicional. 
Cost econòmic del viatge 
D’acord amb els preus actuals dels transports públics de la zona, es considera un valor del preu 
del bitllet de 0,7 € per a qualsevol trajecte en el nou sistema. 
Actualització de costos fins a 2015 
De la mateixa manera que anteriorment, els preus s’afecten per la inflació estimada, per tal de 
donar els valors dels costos l’any 2015. 
Als annexos C.6. i C.7. s’adjunten les matrius de costos per a les dues alternatives. 
8.1.2. Càlcul dels nous costos en transport públic  
Un cop obtingudes les possibles matrius de costos en tren-tramvia, es procedeix al càlcul de les 
noves matrius de costos en transport públic, per a l’any 2015, de tal manera que la matriu 
resultant compleix la següent expressió: 
( ) { }tramviatrenijpúblictijpúblictij CCC −=′ ,min ..    (Eq.8.1) 
on, 
( )′públictijC .   correspon al cost mínim del trajecte i - j amb la futura situació de 
transport públic [€]. 
? Alternativa 1 (sistema ràpid):  
o Vel tramvia= 30 km/h 
o Velocitat tren = 60 km/h 
? Alternativa 2 (sistema pròxim):  
o Vel tramvia= 20 km/h 
o Velocitat tren = 50 km/h 
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públict
ijC
.   correspon al cost mínim del trajecte i - j en transport públic actual [€]. 
tramviatren
ijC
−   correspon al cost mínim del trajecte i - j en el nou sistema de tren-
tramvia [€]. 
Als annexos C.8. i C.9. s’adjunta la matriu de costos resultant, segons l’alternativa de sistema 
de tren-tramvia. 
8.2. Càlcul de l’increment de funció utilitat 
Amb la nova matriu de costos en transport públic calculada, es pot procedir a calcular 
l’increment de funció utilitat que comporta el nou sistema.   
Si es recorda l’expressió de la funció utilitat (apartat 7.6), es pot veure com, en haver variat el 
cost generalitzat del transport públic, la funció utilitat es veurà afectada ( ( )′kijV  representa la 
nova funció utilitat): 
kk
ij
k
ij CV γα += ·       (Eq.8.2) 
( ) ( ) kkijkij CV γα +′=′ ·      (Eq.8.3) 
Tant el coeficient de conversió de cost a utilitat, α , com els coeficient de comoditat, kγ , 
calibrats anteriorment es mantenen, ja que es tracta de paràmetres propis del comportament 
dels usuaris de la zona.  Es pot definir l’increment de funció utilitat com: 
( ) ( ) )( kijkijkijkijkij CCVVV −′=−′=∆ α    (Eq.8.4) 
Aquest increment es pot definir per a cada mode de transport però, com que l’únic mode que ha 
experimentat canvis en els costos és el transport públic, l’increment de funció utilitat només serà 
no nul·la per a aquest mode, és a dir: 
0=∆ privattransportijV    0=∆ peuaijV   
( ) públictijpúblictijpúblictijpúblictij CgCCV .... ·)( ∆=−′=∆ αα    (Eq.8.5) 
Coneguts els costos generalitzats actuals i futurs per al mode transport públic, es calcula una 
matriu Diferència de Costos Generalitzats, públictijCg
.∆ , que es caracteritza perquè les seves 
caselles són negatives o zero, segons si s’han millorat els temps de viatge o si s’han mantingut 
(l’opció d’augmentar el temps de viatge no té sentit, ja que la matriu de costos generalitzats es 
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calcula com el mínim cost per a cada trajecte entre les diferents possibilitats). Aquesta matriu 
serà d’utilitat per a posteriors càlculs. 
8.3. Càlcul dels nous repartiments modals 
És en aquest apartat d’on s’obtenen els primers resultats sobre la futura mobilitat de la zona. 
Tal com s’ha comentat anteriorment, per tal de calcular el repartiment modal amb el nou sistema 
de transport, s’utilitza el Model Logit.  Aquest model permet calcular les noves probabilitats en 
cada mode a partir de les probabilitats actuals i els increments de funció utilitat, tal com 
expressa l’equació (Eq.7.7). 
D’aquesta manera es calculen les noves matrius de repartiment modal.   Com que el sistema de 
transport públic s’ha millorat, els temps de viatge s’han mantingut o millorat, segons el trajecte, 
de tal manera que les probabilitats futures en transport públic es mantenen o augmenten, 
respectivament. 
Aquest model presenta però, un problema pel cas en que la probabilitat en la situació actual és 
zero per a un mode de transport donat.  En les caselles on succeeix això, el model no funciona, 
ja que, per molt que s’hagi millorat la utilitat del trajecte, en haver de multiplicar per la probabilitat 
inicial, si aquesta és zero, la futura també ho serà. 
Per aquest motiu, en els casos en que es doni aquest problema, la nova probabilitat es 
calcularà amb l’expressió inicial del Model Logit, (Eq.7.6), on les utilitats del mode transport 
privat i a peu seran les inicials i la utilitat del mode transport públic serà la calculada a partir dels 
nous costos. 
Als annexos F.2. i F.3. es presenten les noves matrius de repartiment modal. 
8.4. Càlcul de les noves matrius modals  
Arribats a aquest punt, el càlcul de les noves matrius modals és directe, ja que compleixen 
l’expressió següent: 
( ) ( )′=′ kijijkij PTT ·      (Eq.8.6) 
on,  
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( )′kijT  termes de les noves matrius de mobilitat modal.  Representen els fluxos de mobilitat 
l’any 2015 entre cada parella de zones i en cada mode, tenint en compte el nou sistema 
de transport [desplaçaments/dia].  
ijT  correspon als termes de la matriu de mobilitat global de 2015, calculats a l’apartat 7.3, 
que són independents de l’existència del nou sistema ferroviari [desplaçaments/dia]. 
( )′kijP  nous termes de les matrius repartiment modal obtingudes a l’apartat anterior.  
Representen la probabilitat de que un trajecte entre dues zones es realitzi en el mode k 
l’any 2015, tenint el compte el nou sistema de transport [adimensional]. 
A l’annex G. s’adjunten aquestes matrius per a cada alternativa estudiada. 
8.5. Variacions en el repartiment modal 
A partir de les noves matrius modals, es defineixen les matrius de variacions modals, que 
representen les variacions en el nombre de desplaçaments que s’han produït en cada mode, a 
causa de la implantació del nou sistema de transport:   
( ) kijkijkij TTT −′=∆       (Eq.8.7) 
Aquest càlcul es realitza per a les dues alternatives i per a les diferents freqüències de pas.  En 
tots els casos, el nombre de desplaçaments en transport públic s’incrementa, mentre que els 
desplaçaments en transport privat i a peu es redueixen.  A partir de les matrius de variacions 
modals, es defineix el concepte de demanda transvasada, DT , que representa els viatges que 
abans es realitzaven en altres modes però que, amb el nou sistema implantat, es realitzen en 
transport públic.  Aquesta demanda transvasada per als modes a peu i transport privat es 
calcula com: 
∑∑
= =
∆−=
30
1
30
1i j
k
ij
k TDT  2,1=∀k     (Eq.8.8) 
A continuació es mostra una taula amb l’increment del nombre de desplaçaments en transport 
públic segons l’alternativa i la freqüència, que correspon a la suma de la demanda transvasada 
del mode a peu i del mode vehicle privat. Cal remarcar que, com que l’única variació és el nou 
sistema de tren-tram, tot l’increment de demanda en mode transport públic és provocat per 
aquest nou sistema. 
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 Opció freq. 1 Opció freq. 2 Opció freq. 3
Alternativa 1: sistema ràpid 7 797 6 731 6 045 
Alternativa 2: sistema pròxim 8 099 7 103 6 481 
Com era d’esperar, s’observa que, a mesura que es disminueix la freqüència, el nombre de 
desplaçaments transvasats d’altres modes al transport públic disminueix.  Es pot comprovar 
que, per a les dues alternatives, la segona opció de freqüències ja disminueix en gairebé un 
15% el nombre de desplaçaments.  Amb aquests resultats es decideix estudiar només l’opció 
de freqüències número 1, ja que un 15% més de desplaçaments es considera un valor no 
menyspreable.  A més, aquesta opció té uns intervals de pas raonables, amb un interval màxim 
de pas de 40 minuts, mentre que les altres opcions tenen freqüències, en alguns trams, massa 
elevades. 
D’altra banda, comparant els resultats de l’alternativa 1 i 2, s’observa que l’alternativa 2 només 
aconsegueix 180 desplaçaments més que l’alternativa 1, que representen poc més d’un 3% 
respecte aquesta última.  A més, a l’alternativa 2,  la població total de les zones beneficiades pel 
sistema es veu incrementada en un valor superior que l’increment de desplaçaments obtinguts i, 
per tant, es pot concloure que la proporció de persones que utilitzen el nou transport respecte a 
la totalitat de persones que es podrien beneficiar disminueix, fet que implica que persones que 
utilitzarien el sistema a la primera alternativa ho deixen de fer a la segona. 
Tal com s’ha comentat anteriorment, l’alternativa 2 incrementa els costos d’implantació i 
d’operació, ja que allarga el recorregut i, per tant, obliga a construir més quilòmetres 
d’infraestructura que l’altra alternativa. 
Amb tot això, es considera que l’increment de cost que suposa l’alternativa 2 no es veu justificat 
per l’increment de demanda que es genera i, per tant, a partir d’aquest moment, només es 
continuarà l’estudi per a l’alternativa 1.   
Les matrius de variacions modals per a l’alternativa 1 i la opció de freqüència 1 s’adjunten a 
l’annex G. 
 
Taula 8.2 Nombre de desplaçaments diaris en que s’incrementa la demanda del 
transport públic.  Font: Elaboració pròpia. 
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9. Descripció de la proposta de transport públic 
9.1. Descripció de la proposta 
Amb les dades estudiades fins al moment, es decideix que la proposta de transport públic 
solució d’aquest projecte sigui un sistema de tren-tramvia ràpid, que arribi al màxim nombre 
d’habitants de les zones d’estudi, però sense incrementar en excés els temps de trajecte.  A 
més, aquesta proposta té en compte la línia actual de tren convencional, que deixarà d’estar en 
servei un cop es posi en funcionament el nou Corredor del Mediterrani i, per tant, vol utilitzar al 
màxim la infraestructura existent, per tal de reduir costos.  La proposta consisteix en un traçat i 
unes parades per a una primera implantació del sistema, amb possibilitats de millora amb el 
temps, si la demanda ho requereix.    
La següent imatge mostra el traçat de la proposta, els trams en què el sistema es comporta com 
a tramvia, els trams en què es comporta com a tren i les parades propostes.   
 
Es vol destacar que, tal com s’ha comentat anteriorment, aquesta proposta no té en compte el 
tipus de sòl i, per tant, només es tracta d’un disseny orientatiu, per tal de poder analitzar les 
possibles millores sobre el territori en el cas d’implantar un sistema de tren-tramvia. Es poden 
veure més imatges sobre el traçat a l’annex B.1. 
Figura 9.1 Traçat de la proposta de sistema de tren-tramvia. 
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9.2. Avaluació dels canvis en la mobilitat 
9.2.1. Nombre de viatges transvasats d’altres modes al transport públic 
El nou sistema de transport redueix els temps de trajecte en transport públic entre diverses 
parelles de zones.  Aquesta millora provoca un increment del nombre de desplaçaments en 
aquest mode i, per tant, una reducció de desplaçaments en els altres dos modes (mode a peu i 
mode transport privat).  Com que els altres sistemes de transport públic no han patit canvis, es 
pot assimilar que tot increment de desplaçaments en aquest mode correspon a desplaçaments 
en el nou sistema.  A la taula següent es mostren les variacions, en nombre de desplaçaments 
diaris, per a cada mode: 
 
 Variació en nombre de desplaçaments diaris Variació en %
Transport privat -7 187 -2,5 % 
Transport a peu -610 -0,15 % 
Transport públic 7 797 +17,1 % 
S’observa com la variació de desplaçaments generada suposa un gran increment percentual en 
el nombre de desplaçaments en transport públic, mentre que suposa molt menys sobre els 
altres modes.  Això és a causa de que, a l’actualitat, el nombre de desplaçaments en transport 
públic de la zona és tan baix que qualsevol petit increment té gran importància. 
D’altra banda, es pot veure com la gran part dels viatges que es transvasen d’altres modes al 
transport públic provenen del transport privat, tal com mostra la següent taula: 
 
 Viatges transvasats Procedència dels viatges (%)
Transport privat 7 187 92 % 
Mode a peu 610 8 % 
 7 797 100 % 
 Taula 9.1 Variacions en el nombre de desplaçaments diaris de cada mode 
causats pel nou sistema.  Font: Elaboració pròpia. 
 Taula 9.2 Procedència dels viatges que es transvasen al transport públic. 
Font: Elaboració pròpia. 
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A la taula es poden veure, a més, els valors de demanda transvasada ( kDT ), definida a 
l’apartat 8.5, dels modes vehicle privat i a peu. 
9.2.2. Nou repartiment modal 
Com que una part de demanda de mobilitat es transvasa de mode, es provoca un canvi en el 
repartiment modal.  A les gràfiques següents es pot observar el repartiment modal de l’any 
2015, sense i amb el nou sistema, respectivament: 
 
Es comprova com el nou sistema augmenta el percentatge d’ús del transport públic en un 2%, 
xifra baixa però que suposa una millora en la tendència d’ús del transport.  A més, es comprova 
com aquest increment del transport públic implica un decrement d’ús del vehicle privat, aspecte 
important tenint en compte els problemes actuals de contaminació i congestió viària de la zona. 
9.2.3. Estimació de la nova mobilitat generada 
Fins ara, s’ha considerat que el nombre de desplaçaments totals l’any 2015 era independent de 
l’oferta de transport.  En realitat però, normalment, en implantar un nou sistema de transport, 
s’incrementa la mobilitat no obligada, ja que sovint hi ha usuaris que, en veure comoditat i 
facilitat de desplaçament, incrementen la seva mobilitat per motius d’oci, realitzant 
desplaçaments que abans no feien.  A aquesta nova demanda generada se l’anomena 
demanda induïda. 
Per exemple, a l’àrea metropolitana de Barcelona, amb la implantació del Trambaix l’any 2004, 
la demanda induïda va representar al voltant d’un 20% de la demanda total del tramvia. 
Figura 9.2 Repartiment modal abans i després de la proposta de transport públic d’un 
tren-tramvia.  Font: Elaboració pròpia. 
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A la zona d’estudi es considera que, com que el transport públic actual és insuficient, en 
implantar un nou sistema ràpid i accessible, es pot generar una demanda induïda que s’estima 
en un 15%.  Es considera més segur, a nivell de viabilitat econòmica, estimar una demanda 
induïda baixa, ja que, en el cas que la demanda induïda final sigui superior al valor estimat, els 
ingressos del nou sistema augmentaran i, per tant, també ho farà la rendibilitat.  Si,al contrari, 
s’estima una demanda induïda superior a la que finalment es donarà, es poden provocar errors 
no desitjables en els estudis econòmics.   
9.3. Estimació de la demanda del nou sistema de tren-tramvia 
Per tal de poder obtenir un valor estimatiu de la possible demanda del sistema es consideren 
tres aspectes: 
? Demanda transvasada d’altres modes al transport públic, kDT  
? Demanda que prové d’altres formes de transport públic, públictDT .  
? Demanda induïda, di  
Tal com s’ha comentat anteriorment, la demanda transvasada d’altres modes al transport públic, 
kDT , es considera demanda directa per al nou sistema, ja que és l’únic canvi realitzat en el 
transport públic i, per tant, l’únic motiu d’atracció de viatges cap a aquest mode. 
D’altra banda però, existeix la demanda que prové d’altres formes de transport públic, és a dir, 
viatges que ja es realitzaven en transport públic però que ara es realitzaran en el nou sistema 
concretament. 
Per tal de calcular aquesta demanda, s’utilitza la matriu Diferència de Costos Generalitzats, 
públict
ijCg
.∆ , calculada a l’apartat 8.2, que conté casella a casella la diferència de costos 
generalitzats en transport públic entre la matriu que inclou el nou sistema i la matriu anterior.  
Per facilitar la comprensió, es canvia de signe aquesta matriu, per tal que, si el cost amb el nou 
sistema és inferior a l’actual, l’estalvi tingui signe positiu.   Amb aquesta matriu es calcula el 
nombre de viatges transvasats al tramvia, considerant que tot trajecte amb estalvi de costos es 
realitzarà en el nou mode, de tal manera que: 
( )
⎢⎢⎣
⎡
=→≤∆−
′=→>∆−
00
·0
..
...
públict
ij
públict
ij
públict
ij
públict
ij
públict
ij
DTCgSi
PTijDTCgSi
       (Eq.9.1)  
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Es considera que tots aquells viatges que no tenien servei en transport públic i que, amb el nou 
sistema, si en tenen, també tindran un estalvi de costos. 
Per tant, el total de viatges transvasats d’altres tipus de transport públic cap al tramvia és: 
∑∑
= =
=
30
1
30
1
..
i j
públict
ij
públict DTDT      (Eq.9.2) 
I la demanda total transvasada, ja sigui del transport públic o d’altres modes és: 
∑
=
=
3
1k
kDTDT       (Eq.9.3) 
Finalment, com s’ha comentat anteriorment, es considera que la demanda induïda representa 
un 15 % de la demanda total, per tant, la demanda total del tren-tramvia, DTT , és: 
15,0=di  
DTdiDTDTT += ·     (Eq.9.4) 
Realitzant aquests càlculs s’obtenen els següents valors: 
 
 
Demanda del nou sistema 
[desplaçaments/dia] 
Demanda transvasada des del transport privat 7 187 
Demanda transvasada des del mode a peu 610 
Demanda transvasada des del  transport públic 19 978 
Subtotal 27 775 
Demanda induïda (15%) 4 166 
Total 31 941 
Tenint en compte aquestes dades, és interessant analitzar la procedència de la demanda 
estimada per al tramvia, en termes relatius: 
 Taula 9.3 Valors aproximats de la demanda del nou sistema de tren-tramvia. 
Font: Elaboració pròpia. 
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Cal destacar el gran nombre de viatges que es transvasen del transport públic actual al nou 
sistema, un total de 18 639 viatges diaris que representen un 42 % de la totalitat de viatges en 
aquest mode a la nova situació.  Això pot ser senyal d’un sistema actual de transport públic poc 
eficaç, amb elevats temps de viatge, que té dificultats per a ser competitiu amb nous sistemes 
més ràpids i accessibles.  
9.4.  Anàlisi dels beneficis socials 
9.4.1. Reducció del temps de viatge 
Amb la implantació del nou sistema s’aconsegueix un estalvi de temps per al conjunt dels 
usuaris que es pot quantificar.  Es defineix el Temps Estalviat (Te ) com el valor de temps total 
estalviat per tots els usuaris.  Aquest Temps Estalviat es pot calcular mitjançant les següents 
expressions: 
? Mode a peu o transport privat: 
∑∑
= =
∆∆−=
30
1
30
1
·
i j
k
ij
k
ij
k tpTTe   2,1=k    (Eq.9.5) 
? Mode transport públic: 
∑∑
= =
∆=
30
1
30
1
·
i j
k
ij
k
ij
k tpDTTe   3=k      (Eq.9.6) 
Figura 9.3    Distribució de la procedència de la demanda del  tramvia. 
    Font: Elaboració pròpia. 
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on, 
( )′−=∆ publictijkijkij tptptp .  representa la diferència de temps entre les situacions inicials a 
cada mode i la situació final en mode transport públic [minuts/dia] 
k
ijT∆     representa les variacions en nombre de desplaçaments que 
s’han produït en cada mode , tal com es defineix a l’apartat 8.5 
[desplaçaments/dia] 
k
ijDT     representa el nombre de viatges transvasats al tramvia des del 
mode transport públic, tal com es defineix a l’apartat 9.3 
[desplaçaments/dia] 
Per tant, el Temps Estalviat total és: 
∑
=
=
3
1k
kTeTe       (Eq.9.7) 
A continuació es mostra una taula amb els resultats de temps estalviat obtinguts: 
 
 Temps Estalviat per dia [min]
Mode transport privat -137 496 
Mode a peu -3 873 
Mode transport públic 237 012 
Temps Estalviat total 95 643 
Es pot observar com, per als modes transport privat i a peu, el temps estalviat és negatiu.  Això 
és degut a que els usuaris que canvien de mode no ho fan únicament per motius d’estalvi de 
temps, sinó que també tenen en compte altres aspectes com el cost econòmic i la comoditat del 
mode.  El total de temps estalviat però, és positiu, valor que implica un benefici global a la 
societat. 
9.4.2. Avaluació dels beneficis socials 
Per tal d’avaluar els beneficis socials del nou sistema, es considera que aquest benefici social 
està format per l’estalvi de costos totals, entenent els costos com a valoració econòmica del 
 Taula 9.4 Temps diari estalviat, a cada mode i total, amb el nou 
sistema.  Font: Elaboració pròpia. 
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temps de viatge, cost monetari del trajecte, costos estàtics (com poden ser infraestructures, 
assegurances, revisions,...) i costos de les externalitats, que tenen en compte accidents i 
contaminació, entre d’altres. 
Fins ara, els costos amb els quals s’ha treballat són els costos generalitzats, que representen 
un cost directe per a l’usuari, tenint en compte el temps emprat però no els costos estàtics ni les 
externalitats.  Per aquest motiu, cal afegir dos nous termes a l’expressió de costos que 
representin aquests dos factors.  La nova expressió serà la següent: 
k
ij
k
ij
k
ij
k
ij CexCeCCs ++=     (Eq.9.8) 
on, 
k
ijCs   representa els costos totals per a la societat per a cada mode [€]. 
k
ijC   representa el cost generalitzat entre les zones i  i j  en el mode k (Eq.7.11) [€] 
k
ijCe   representa el cost estàtic del trajecte entre les zones i  i j  en el mode k [€]. 
k
ijCex    representa el cost de les externalitats del trajecte entre i  i j  en el mode k [€]. 
Es pot considerar que: 
k
ije
k
ij dCe ·ρ=          (Eq.9.9) 
k
ijex
k
ij dCex ·ρ=      (Eq.9.10) 
on es poden estimar els valors dels paràmetres següents [5]:   
 kmprivatte /€459,0
. =ρ   kmpúblicte /€074,0. =ρ  0=peuaeρ  
 kmprivattex /€098,0
. =ρ  kmpúblictex /€014,0. =ρ  0=peuaexρ  
on,  
k
ijd  és la distància entre dues zones i  i j  en el mode k [km]  
Els valors anteriors corresponen a dades de l’any 2007, per tant, per realitzar els càlculs de l’any 
2015, s’afecten per la inflació (que es considera d’un 4% anual). 
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Les matrius de distàncies per als modes transport privat i a peu, així com per al tren-tramvia ja 
han estat calculades anteriorment.  Únicament resten per calcular, doncs, les matrius de 
distàncies en transport públic actual.  Un cop calculades, s’obtenen les matrius de costos totals 
per a la societat.  Les matrius de distàncies s’adjunten a l’annex H. 
Per tal de calcular el benefici social, BS , s’aplica el mateix procediment que a l’apartat 9.4.1, 
però calculant la diferència de costos totals per a la societat en comptes de la diferència de 
temps.  Les expressions són les següents: 
? Mode a peu o transport privat: 
( ) )(· .30
1
30
1
′−∆−= ∑∑
= =
públict
ij
k
ij
i j
k
ij
k CsCsTBS   2,1=k   (Eq.9.11) 
? Mode transport públic: 
( )∑∑
= =
′−=
30
1
30
1
. )·(
i j
públict
ij
k
ij
k
ij
k CsCsDTBS  3=k    (Eq.9.12) 
I, per tant:     
∑
=
=
3
1k
kBSBS        (Eq.9.13) 
Aplicant les expressions anteriors, s’obtenen els resultats següents: 
 
 Benefici Social [€/dia] 
Mode transport privat 57 169 
Mode a peu -1 491 
Mode transport públic 78 109 
Benefici Social total 133 787 €/dia 
Es pot observar com el nou sistema genera un benefici social considerable, ja que, a més de 
facilitar els viatges amb un estalvi de temps, fomenta el transport públic, disminuint l’ús del 
vehicle privat, fet que té una repercussió social molt bona.  S’observa també com, tot i que el 
temps d’estalvi és negatiu per al mode transport privat, el benefici social és positiu, ja que el 
canvi de mode disminueix els costos monetaris, estàtics i de les externalitats. 
 Taula 9.5 Benefici social diari en cada mode i total resultat de la implantació 
del nou sistema de tren-tramvia.  Font: Elaboració pròpia. 
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9.5. Anàlisi dels beneficis econòmics 
En aquest apartat es pretén estudiar la viabilitat econòmica de la implantació del nou sistema de 
transport, mitjançant l’estudi de la rendibilitat.  Tots els valors dels costos són orientatius, ja que 
molts costos poden patir variacions imprevistes a l’hora de la implementació. 
9.5.1. Inversió  
En primer lloc, per tal de realitzar l’estudi econòmic, s’ha de valorar la inversió econòmica 
necessària per a la implantació del nou sistema de tren-tramvia.  Aquesta inversió s’estima en 
200 milions d’euros, segons el Pla d’Infraestructures del Transport de Catalunya ( PITC 2006-
2026). Per tal de tenir tots els preus en valors de l’any 2015, se li aplica la inflació (4 % anual).  
S’estima, doncs, una inversió d’uns 285 milions d’euros de 2015, que es pot desglossar de la 
manera següent: 
 Inversió [M€] 
Projecte constructiu 7 
Material mòbil4 44 
Infraestructura 5 234 
TOTAL 285 
Cal destacar que, com que l’alternativa proposada permet aprofitar molts quilòmetres de via 
existent, el cost per quilòmetre d’implantació de la infraestructura disminueix respecte altres 
projectes d’aquest tipus, ja que d’una banda, les expropiacions necessàries i els serveis afectats 
són menys nombrosos i, d’una altra, l’obra civil necessària és menor que si s’haguessin de 
construir tots els trams ferroviaris de nou. 
                                                
 
 
4 Es calcula que, per a poder donar el servei amb els intervals de pas de la opció triada, es necessiten, 
aproximadament, 22 tramvies.  S’estima que cada tramvia té un cost de 2 milions d’euros. 
5 El cost d’infraestructura considera els costos necessaris per a dur a terme la construcció de l’obra de 
infraestructura necessària, com poden ser els costos deguts a les expropiacions, a la obra civil i 
electrificació necessària, així com les despeses pels serveis afectats. 
 Taula 9.6 Inversió estimada necessària per a la implantació d’un sistema de 
tren-tramvia.  Font: Elaboració pròpia a partir de dades del PITC. 
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9.5.2. Guanys del  sistema 
Els guanys derivats del nou sistema de transport es poden expressar com: 
IBSG +=       (Eq.9.14) 
on,  
BS  és el benefici social [€/dia] en preus de l’any 2015, calculat a l’apartat 9.4.2 
I  són els ingressos econòmics derivats del nou sistema [€/dia], en preus de l’any 2015. 
Per tal de calcular els ingressos, I , s’utilitza l’expressió següent: 
)·(· . diDTDTipI peuaprivatt ++=     (Eq.9.15) 
on, 
p     és el preu del bitllet que es fixa per al nou sistema 
( ntdesplaçamep /€7,0= ) 
i     és el valor, calculat a l’apartat 7.8, pel que s’ha d’afectar el preu 
de 2008 per tal d’obtenir el preu en valors de 2015, considerant 
una inflació del 4% anual 
peuaprivatt DTDT +.   és la demanda transvasada dels modes transport privat i a peu 
cap al transport públic [desplaçaments/dia] 
di     és la demanda induïda del nou sistema de tren-tramvia 
[desplaçaments/dia] 
La demanda transvasada des del transport públic no es considera en el càlcul dels ingressos, ja 
que no representa ingressos addicionals. Cal destacar però, que com que a l’actualitat els preus 
dels bitllets de transport públic són diferents en funció del trajecte i mode, pot ser que algun 
trajecte que abans es realitzava en transport públic i a la nova situació es realitzarà en el nou 
sistema, vegi reduït el seu ingrés ja que el preu anterior era superior.  Aquestes diferències 
però, són mínimes i, per tant, no es consideren a l’hora de la estimació de la viabilitat 
econòmica. 
Aplicant la expressió anterior, i considerant que un any té 280 dies feiners equivalents, s’obté un 
valor d’ingressos de: 
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anymesdiaI /€5280853/€127257/€02011 ===  
Amb els càlculs anteriors es pot estimar el valor dels guanys anuals del sistema: 
 
 
 
9.5.3. Despeses anuals (D) 
Es considera que les despeses anuals (D) del sistema corresponen a les despeses d’explotació. 
Per estimar-les, es calcula un cost d’explotació proporcional a la distància.  Així, a partir de 
dades de sistemes similars en funcionament, es pot estimar que, l’any 2005, els costos 
d’explotació diaris d’un sistema d’aquest tipus es troben al voltant dels 1900 €/km.  Aplicant una 
inflació constant del 4% anual, es pot calcular la despesa següent, en valors de l’any 2015: 
 
 €/km km de via Total [€] 
Cost d’explotació diari 2 812 32,6 91 742 
Cost d’explotació mensual   2 752 277 
Cost d’explotació anual   33 027 329 
9.5.4. Indicadors de rendibilitat econòmica 
Per tal de realitzar l’anàlisi de la rendibilitat econòmica del nou sistema de transport, és calculen 
tres indicadors econòmics, el VAN (Valor Actualitzat Net), la TIR(Taxa Interna de Retorn) i el 
PAY-BACK (Període de Retorn).  
Per al càlcul de tots els indicadors s’utilitza una inflació del 4% anual, que s’aplicarà sobre els 
guanys i despeses de cada any.  D’altra banda, tots els valors monetaris es refereixen a l’any 
2015, mitjançant la taxa de descompte o cost de capital.  Per tal de realitzar l’estudi, es fixa el 
valor de la vida útil del sistema en uns 30 anys i, per tant, es realitzarà l’anàlisi amb aquest 
horitzó temporal, és a dir, fins l’any 2045.  Durant aquesta vida útil no s’estima necessària la 
 Guanys [€] 
Guanys diaris 144 807 
Guanys mensuals 3 378 824 
Guanys anuals 40 545 888 
Taula 9.7  Guanys derivats de la implantació del sistema de tren-tramvia. 
Font: Elaboració pròpia.  
 Taula 9.8 Despeses d’explotació del nou sistema de tren-tramvia. 
Font: Elaboració pròpia. 
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renovació del material rodant, ja que els darrers tren-tramvies fabricats s’estima que tenen una 
vida útil d’uns 30 anys [6].  Només seria necessària una inversió addicional en infraestructura o 
material mòbil durant aquest període si es volgués ampliar el servei previst. 
Les expressions utilitzades per al càlculs dels indicadors econòmics són les següents: 
? Càlcul del VAN:    ∑
= +=
T
t
t
t
k
QVAN
0 )1(
   (Eq.9.16) 
? Càlcul de la TIR:   ∑
= +=
T
t
t
t
TIR
Q
0 )1(
0    (Eq.9.17) 
? Càlcul del PAY-BACK (PB):  tPBQ
T
t
t =→=∑
=0
0    (Eq.9.18) 
on, 
tttt DGInvQ −+−=  Flux de caixa del període t [€]. 
tInv    Fonts invertides al període t.  En el cas d’estudi només hi ha una 
inversió inicial (període 0) i a la resta de períodes la inversió és 
zero [€]. 
tt DG −    Fonts generades al període t, és a dir, guanys menys despeses 
[€]. 
k     Taxa de descompte o cost del capital.  Aquesta taxa es fixa en un 
4,9% anual, que és el valor de la rendibilitat de les obligacions del 
tresor públic de l’estat a l’actualitat [7]. 
T     Horitzó temporal del projecte [any] 
Dels apartats anteriors es coneixen tots els valors necessaris.  Un cop realitzats els càlculs 
pertinents, s’obtenen els valors dels indicadors estudiats, que es mostren a la taula següent, 
juntament amb les principals xifres d’interès econòmic.  Tots els valors estan referits a euros 
de l’any 2015: 
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Es pot observar que, tot i que la inversió inicial es recupera dintre de l’horitzó estudiat (al cap 
d’uns 23 anys aproximadament), la inversió no és rendible, tal com demostren un VAN amb 
un valor negatiu i una TIR inferior al cost del capital. 
 
 
Inversió inicial 285 000 000 € 
Guanys anuals 40 545 888€ 
Despeses anuals 33 027 329 € 
VAN -87 093 655 € 
TIR 2,5 % 
Pay-Back 22,9 anys 
 Taula 9.9 Principals dades i resultats de l’estudi econòmic del nou 
sistema de transport. Font: Elaboració pròpia. 
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10. Impacte ambiental de la proposta 
La proposta d’implantació d’un nou sistema de transport públic basat en un sistema de tren-
tramvia té, com a un dels objectius principals, la reducció dels recursos energètics necessaris 
per a la mobilitat de les persones, així com la reducció de les emissions contaminats per 
persona que es desplaça.  Per aquest motiu, durant tot el projecte s’han estudiat i valorat els 
aspectes ambientals, per tal de poder donar una proposta amb el menor impacte. 
Tal com s’ha vist a l’apartat 5.1.1, el consum energètic, per passatger i quilòmetre, d’un sistema 
ferroviari o tramviari és molt menor que el d’un vehicle privat i inferior a la d’altres sistemes de 
transport públic per carretera, com pot ser un autobús.  A més, a nivell d’emissions 
contaminants, un sistema com el que es proposa és molt més sostenible que el transport privat 
o que altres sistemes de transport públic que no siguin elèctrics.   
D’altra banda, la implantació del nou sistema té un impacte visual inevitable, però que es pot 
reduir si s’urbanitza adequadament l’entorn al tramvia.  A les zones on el sistema es comporti 
com a tren, gran part del traçat és existent i, per tant, no es genera un impacte visual addicional, 
sinó que es manté l’actual. 
Pel que fa al procés d’implantació del nou sistema, s’intentarà triar materials reciclables i amb 
baixos consums energètics per a la seva fabricació.  D’altra banda, s’evitarà posar obstacles 
innecessaris per als ocells o d’altres animals que puguin veure’s afectats. 
Finalment, la implantació del sistema aconsegueix una petita reducció en l’ús del transport 
privat, fet que millora substancialment la qualitat de l’aire de la zona així com l’impacte acústic i 
visual que provoca un trànsit en excés, com el característic actualment a la zona d’estudi.  
Aquest canvi en el repartiment modal beneficia la societat tal com representen els costos de les 
externalitats, que inclouen els efectes de la contaminació, entre d’altres, calculats a l’apartat 
9.4.2, on es pot valorar en 0,084 euros el benefici per quilòmetre en canviar del mode privat al 
transport públic. 
Amb tot això es considera que la implantació del nou sistema de tren-tramvia té unes 
conseqüències mediambientals positives, ja que aconsegueix rebaixar el consum energètic i la  
contaminació de la zona.  Amb la creixent preocupació pels aspectes mediambientals, el pla 
d’acció que proposa l’Agenda 21 i les reiterades restriccions dels límits de contaminació 
permesos per les directives Europees, sembla que el sistema de tren-tramvia pot ser una 
possible solució per al gran problema mediambiental del transport actual. 
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Conclusions 
Donada la situació actual de mobilitat que caracteritza la zona, amb un elevat ús del vehicle 
privat (un 45 % de la totalitat de viatges) que satura la xarxa viària i que provoca una elevada 
contaminació, es considera que tot canvi que afavoreixi el transport públic en el repartiment 
modal dels desplaçaments de la zona és positiu. 
Sota aquesta consideració, la implantació del sistema de tren-tramvia és beneficiosa, ja que 
incrementa l’ús del transport públic en gairebé 8 000 viatges diaris, rebaixant l’ús del transport 
privat en, aproximadament, 7 000 desplaçaments per dia.  Aquest petit canvi en el repartiment 
modal genera una gran diferència mediambiental, ja que el nou sistema consumeix menys 
energia i emet moltes menys partícules contaminants per passatger transportat.  
D’altra banda, amb el nou sistema s’aconsegueix un estalvi de temps que, dia a dia, pot 
significar molts recursos humans, a part d’un benefici social positiu.  Tot i així, a nivell econòmic, 
la implantació del nou sistema no és rendible, tot i que es retorni la inversió dins de la vida útil 
estimada.  En realitzar l’estudi socioeconòmic es pot comprovar que els beneficis anuals no són 
suficients per a compensar la inversió inicial i les despeses. 
Per aquest motiu, es considera que seria interessant realitzar un estudi similar al del present 
projecte, però avaluant un sistema de transport públic basat, per exemple, en un sistema híbrid 
entre autobús i tramvia, ja que pot ser igualment beneficiós per al medi ambient i, a més, reduir 
els costos d’implantació.   
A més a més, independentment del sistema de transport públic que finalment s’implanti a la 
zona, es consideren necessàries una sèrie d’actuacions que, d’una banda afavoreixin el 
transport públic i, d’una altra, dificultin el privat.  Això és necessari ja que, quan es realitza 
l’avaluació dels canvis en la mobilitat ocasionats pel nou sistema, es pot comprovar com el 
canvi en el repartiment modal que s’aconsegueix és baix, ja que només representa un 2% de la 
totalitat dels viatges, situant el transport públic en un percentatge encara baix respecte als 
desplaçaments totals (al voltant del 7%).  Això és, principalment, a causa de la gran comoditat 
que actualment presenta el transport privat a la zona i que dificulta que la població canviï de 
mode de transport.   
Per exemple, algunes de les actuacions per tal d’afavorir el transport públic, podrien consistir en 
una millora en els temps de trajecte, que es podria aconseguir mitjançant la creació de més 
carrils bus per al transport públic per carretera o donant prioritat semafòrica al tramvia dins de 
les ciutats. 
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D’altra banda, algunes de les mesures per tal de dissuadir els usuaris d’utilitzar el transport 
privat, podrien ser una restricció de l’accés en vehicle privat a les ciutats, un increment de zones 
blaves per aparcar o, fins i tot, una mena de peatge per entrar als nuclis urbans. 
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Pressupost de realització del projecte 
A continuació s’avaluen tots aquells recursos tècnics i humans que han estat necessaris per a la 
realització d’aquest projecte. 
Recursos humans 
 
RECURSOS HUMANS Hores Preu Unitari [€/h] IMPORT [€] 
Dedicació pròpia 700 20 14 000 
Dedicació externa 30 40 1200 
Total   15 200 
 
Per al càlcul del pressupost necessari per a la dedicació pròpia, es consideren que s’han invertit 
35 hores setmanals durant els 5 mesos de durada del projecte.  El preu unitari es fixa en 20 
€/hora, salari aproximat d’un enginyer júnior. Per a la dedicació externa, es fixa un preu de 40 
€/hora, segons un perfil d’enginyer expert. 
 
Recursos tècnics 
 
RECURSOS TÈCNICS Hores Preu Unitari [€/h] IMPORT [€]
Software SPSS 30 0,8 24 
Software Premium Solver Platform V8.0 20 1,1 22 
Total   46 
Per al càlcul del preu unitari dels softwares necessaris, s’utilitza el preu de la llicència anual del 
software i s’estima que aquesta s’explota durant 240 dies anuals, 8 hores al dia. 
Altres despeses 
 
DESPESES DE DESPLAÇAMENT Quantitat Preu Unitari [€/u] IMPORT [€]
Transport  (targetes) 5 29,80 149 
Dietes 12 10 120 
Total   269 
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DESPESES EN MATERIAL Quantitat Preu Unitari [€/u] IMPORT [€] 
Impressions a blanc i negre 900 0,04 36 
Impressions a color 200 0,40 80 
CD’s 6 0,5 3 
Enquadernacions 5 6 30 
Memòria USB 1 4 4 
Total   153 
Per al càlcul del preu unitari de la memòria USB utilitzada, es considera un preu inicial de la 
mateixa de 20 € inicials, que s’amortitzen en 2 anys.  S’imputa el cost proporcional d’ús durant 5 
mesos. 
Import total 
A partir de les partides anteriors, es calcula el pressupost següent: 
 
 IMPORT [€]
Recursos humans 15 200 
Recursos tècnics 46 
Despeses de desplaçament 269 
Despeses en material 153 
TOTAL 15 668 
 
La elaboració d’aquest projecte s’avalua en 15 668 euros. 
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